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“Aprender é a única coisa de que a mente nunca 
se cansa, nunca tem medo e nunca se arrepende!” 
 







Os problemas ambientais associados à produção de suínos surgem como 
o motivo principal para o desenvolvimento de sistemas produtivos 
equilibrados e sustentáveis. Assim, os modelos de gestão ambiental 
associados à agropecuária aparecem como ferramentas fundamentais de 
simulação para a tomada de decisão. A presente pesquisa teve como 
objetivo desenvolver um modelo matemático integrando a estimativa do 
consumo de água, a produção de dejetos e a emissão de gases de efeito 
estufa e amônia em granjas comerciais de suínos. Para tal, foram 
selecionadas 4 granjas na fase fisiológica de creche e 15 granjas na fase 
de crescimento-terminação, onde diariamente foram medidos os 
consumos de água e os volumes de dejetos produzidos pelos animais. 
Semanalmente, os dejetos produzidos e as diferentes rações consumidas 
foram amostrados para análise físico-química. As concentrações dos 
gases no ar interno e externo das granjas na fase de creche foram obtidas 
a partir do uso de uma metodologia simplificada. Os resultados obtidos 
para a estimativa do consumo de água mostraram que o modelo não 
linear Logístico foi o que melhor se ajustou aos dados médios semanais, 
tanto na fase de crescimento-terminação (R
2
=0,989; erro de estimação: 
0,11 L·suíno
-1
) quanto nos sistemas de produção “wean-to-finish” 
(R
2




), considerando a idade 
dos animais. O modelo para estimativa do volume de dejetos produzidos 
apresentou robustez e precisão na fase de creche (R
2





). No entanto, na fase de crescimento-
terminação foi necessário desenvolver um novo termo para a equação do 
balanço de água nos suínos (R
2





). Os valores estimados para a composição dos 
dejetos apresentaram correlações moderadas a fortes, sendo os erros de 
estimação variáveis entre as fases fisiológicas [Creche: nitrogênio 
(9,4%); fósforo: (14,9%); Crescimento-terminação: nitrogênio (20,9%); 
fósforo: (15,3%)]. As emissões dos gases de efeito estufa e NH3 


















. De forma geral, o modelo desenvolvido mostrou-se 
eficiente como ferramenta de gestão ambiental para a estimativa do 
consumo de água, da produção de dejetos e da emissão de gases de 
efeito estufa e NH3, assumindo um erro máximo de estimação de ±20%. 
 
Palavras-chave: Produção de suínos, Modelagem, Consumo de água, 







The environmental problems associated with pig’s production emerge as 
the main reason for the development of balanced and sustainable 
production systems. In this context, environmental management models 
associated with precision animal husbandry are important simulation 
tools for decision-making. This research aimed to develop a 
mathematical model integrating the estimation of water disappearance, 
manure production and the emissions of greenhouse gases and ammonia 
at commercial pig farms. For this, four post-weaning farms and fifteen 
growing-finishing were selected where daily water disappearance and 
the volume of manure produced by the animals were measured. Each 
week, the manure produced and the different feeds consumed by the 
pigs were sampled for physical-chemical analysis. Gas concentrations 
both indoor and outdoor air for post-weaning phase was obtained using 
the simplified methodology. The results obtained for water 
disappearance estimation showed that the nonlinear Logistic model was 
the best adjusted for the average weekly data for both growing-finishing 
phase (R
2
=0.989; prediction error: 0.11 L·pig
-1
) and weaning-to-
finishing production systems (R
2





), considering the age of the animals. The estimating model for the 
volume of manure produced presented robustness and accuracy in post-
weaning phase (R
2





for growing-finishing phase it was necessary to develop a new term to 
the equation of water balance in pigs (R
2





). The estimated values for the composition of the 
manure showed moderate to strong correlations being the predictions 
error variable between physiological phases [post-weaning nitrogen 
(9.4%); phosphorus: (14.9%); growing-finishing: nitrogen (20.9%); 
phosphorus: (15.3%)]. The GHG emissions and NH3 measured at post-

















. Overall, the model developed 
has demonstrated effectiveness as a environmental management tool for 
the estimation of water disappearance, manure production and the 
emissions of greenhouse gases and ammonia, assuming a maximum 
prediction error of ± 20%. 
 
Keywords: Pig farms, Modelling, Water disappearance, Manure 
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Científico e Tecnológico 
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CR Creche 
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DQO Demanda química de oxigênio 
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Rural de Santa Catarina 
FAO Food and Agriculture Organization of United 
Nations 
FAPESC Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de 
Santa Catarina 
FATMA Fundação Meio Ambiente do Estado de Santa 
Catarina 
GEE Gases de Efeito Estufa 
GMD Ganho médio diário de peso 
IN Instrução Normativa 
INRA Institut National de la Recherche Agronomique 
IPCC Intergovernmental Panel On Climate Change 
ISA Instituto Superior de Agronomia 
LABEFLU Laboratório de Efluentes Líquidos e Gasosos 
MM Matéria mineral 
MS Matéria seca 
N-NH4
+ Nitrogênio Amoniacal 
NI Chupeta convencional 
NRC National Research Council 
NTK Nitrogênio total Kjeldahl 
  
pH Potencial hidrogeniônico 
ppb Partes por bilhão 
PPGEA Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Ambiental 
ppm Partes por milhão 
PT Fósforo total 
σ: Desvio padrão 
SINDICARNE_SC Sindicato da Indústria de Carnes e Derivados do 
Estado de Santa Catarina 
SF Sólidos fixos 
ST Sólidos totais 
SV Sólidos voláteis 
TSGA Projeto Tecnologias Sociais para a Gestão da 
Água 
UA Unidade animal 
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina 
UMR SAS Unité Mixte de Recherche Sol Agro et 
Hydrosystème Spatialization 
UPD Unidade Produtora de Desmamados 
VC Calha/Vaso comunicante 
  
  
LISTA DE SÍMBOLOS 
 
Água nos processos de limpeza e desinfecção: 
 





LI: leitura do hidrômetro antes do alojamento dos suínos (m
3
); 
LF: leitura do hidrômetro no final do procedimento de limpeza e 
desinfecção após saída dos suínos (m
3
); 
AMéd.: número médio de suínos alojados no ciclo de produção (suínos); 
NObs.: número de observações no ciclo de produção (dias). 
 
 
Modelos não lineares assintóticos para estimativa do consumo de 
água dos suínos: 
 










a: consumo de água na maturidade; 
b: constante que relaciona o consumo de água em função do tempo ou 
da massa corporal; 
c: parâmetro de decaimento no ponto de inflexão da curva; 
x: tempo ou massa corporal (dia ou kg); 
v: parâmetro fixo que determina a forma da curva e, consequentemente, 
o ponto de inflexão no modelo de Richards. 
 
 
Estimativa do volume e da composição dos dejetos suínos: 
 
ΦCO2: produção de dióxido de carbono pelo suíno (L·h
-1
) 
Φl: produção de calor latente (W·suíno
-1
) 
Φs: produção de calor sensível (W·suíno
-1
) 
Φtot: produção de calor total a 20 ºC (W·suíno
-1
) 
Φtot,t: produção de calor total à temperatura t (W·suíno
-1
) 
ρDej.: densidade do dejeto (kg·L
-1
); 
CDeg.: coeficiente de degradação da matéria orgânica 
CDMO: coef. de digestibilidade da matéria orgânica na ração 
CDMS: coef. de digestibilidade da matéria seca na ração 
CDN: coef. de digestibilidade do nitrogênio na ração 
CVolat.: coeficiente de volatilização 
dd: duração do ciclo de produção da fase fisiológica avaliada 
e: base de algoritmo neperiano (2,7182) 
  
ea: pressão atual do vapor de água (Pa) 
ED.: energia digestível na ração (MJ·kg
-1
) 
EfDil.Dej.: efeito de diluição do dejeto 
EfFreq.Desc.: efeito da frequência de descarga do dejeto 
EfPiso: efeito do piso  
EfRen.Ar: efeito da renovação do ar 
EfTemp.Dej.: efeito da temperatura do dejeto 
es: pressão de saturação do vapor de água no ar atmosférico (Pa) 
FEvap.: fator de evaporação 
FDN: fibra em detergente neutro na ração (g·kg
-1
) 
H2OBal.: água no balanço dos suínos (kg·suíno
-1
) 
H2OBeb.: água ingerida no bebedouro (kg·suíno
-1
) 
H2OCor.: água no corpo do suíno (kg·suíno
-1
) 
H2ODej.: água nos dejetos suínos (kg·suíno
-1
) 
H2ODesp.: desperdício potencial de água (kg·suíno
-1
) 
H2OEvap.: água evaporada pelo suíno (kg·suíno
-1
) 
H2OIPEvap.: intensidade potencial de evaporação (kg·suíno
-1
) 
H2OLimp.: água para limpeza (kg·suíno
-1
) 
H2OMet.: água de produção metabólica (kg·suíno
-1
) 




H2ORaç.: água ingerida na ração (kg·suíno
-1
) 
H2ORet.: água retida no corpo (kg·suíno
-1
) 
IArm.: Intervalo de armazenamento do dejeto na canaleta (dia) 
KCorpo: potássio retido no corpo (g·suíno
-1
) 
log10: logaritmo em base 10 
Lvap.: calor latente de vaporização (kg H2O·h
-1
) 
m: massa corporal do suíno (kg) 
MMRaç.: matéria mineral na ração (g·kg
-1
) 
MORaç.: matéria orgânica na ração (g·kg
-1
) 
MSDej.: matéria seca no dejeto (%) (g·kg
-1
) 
MSRaç.: matéria seca na ração (%) ou (g·kg
-1
) 
NAm.: concentração de amônia no dejeto (mol·kg
-1
) 
MUS: taxa de músculo (%) 
NAr: quantidade de nitrogênio no ar (kg·suíno
-1
) 
n: ingestão diária de energia, expressa pelo número de ingestões que o 
suíno necessita para a sua mantença 
NCorI: nitrogênio inicial retido no corpo (kg·suíno
-1
) 
NCorF: nitrogênio final retido no corpo (kg·suíno
-1
) 
NDej.: nitrogênio total no dejeto (kg·suíno
-1
) 




NFezes: nitrogênio excretado nas fezes (kg·suíno
-1
); 
NIng.: nitrogênio ingerido na ração (kg·suíno
-1
) 
NNH3: quantidade de amônia (kg·suíno
-1
) 
N[NH3]: concentração de amônia no dejeto (g·kg
-1
) 
NRet.: nitrogênio retido no corpo (kg·suíno
-1
) 
N[T]: concentração total de nitrogênio (g·kg
-1
) 
NUrina: nitrogênio excretado na urina (kg·suíno
-1
) 
NVolat.: nitrogênio volatilizado na forma amônia (kg·suíno
-1
) 
NH3Ar: quantidade de amônia no ar (kg·suíno
-1
) 
NH3[Ar]: concentração de amônia no ar (ppm) 
NUTCor.: mineral retido no corpo (g·suíno
-1
) 
NUTCorpoF: mineral final retido no corpo (g·suíno
-1
) 
NUTCorpoI: mineral inicial retido no corpo (g·suíno
-1
) 
NUTDej.: mineral excretado (g·suíno
-1
) 
NUTIng.: mineral ingerido na ração (g·suíno
-1
) 
NUTRet.: mineral retido no corpo (g·suíno
-1
) 
PB.: proteína bruta na ração (g·kg
-1
) 
PCorpo: fósforo retido no corpo (g·suíno
-1
) 
PRet.: proteína retida no corpo (kg·suíno
-1
) 
QDej.: dejeto produzido pelos suínos (kg·suíno
-1
) 
QMOBiogas: matéria orgânica degradada em biogás (kg·suíno
-1
) 
QMODej.: matéria orgânica excretada (kg·suíno
-1
) 
QMOFezes: matéria orgânica excretada nas fezes (kg·suíno
-1
) 
QMSDej.: matéria seca excretada (kg·suíno
-1
) 
QMSFezes: matéria seca excretada nas fezes (kg·suíno
-1
) 
Ração: ração ingerida (kg·suíno
-1
) 
ρDej.: densidade do dejeto (kg·L
-1
); 
t: temperatura do bulbo seco no interior do edifício (ºC) 
Td: taxa de diluição 
TDej.: temperatura do dejeto (ºC) 







UR: umidade relativa no interior do edifício (%) 





Estimativa da emissão de gases de efeito estufa e amônia: 
 
CDej.: carbono no dejeto (g·L
-1
) 
CExc.: carbono excretado nos dejetos (kg) 
CIng.: carbono ingerido na ração (kg) 




CRet.: carbono retido no corpo (kg) 
C
m
Gás: concentração mássica do gás (mg gás·kg
-1
 ar seco) 
C
v
Gás: concentração volumétrica do gás (ppm-v ; mL gás·m
-3
) 
EmissãoC-CH4: emissão de carbono na forma CH4 (kg) 
EmissãoC-CO2: emissão de carbono na forma CO2 (kg) 
EmissãoH2O: emissão de vapor de água (kg) 
EmissãoN-N2O: emissão de nitrogênio na forma N2O (g) 
EmissãoN-NH3: emissão de nitrogênio na forma NH3 (g) 
ḠCH4: grad. médio de carbono na forma CH4 (mg·kg
-1
 ar seco) 
ḠCO2: grad. médio de carbono na forma CO2 (mg·kg
-1
 ar seco) 
GGás: gradiente do gás (mg·kg
-1
 ar seco) 
GGás,n: gradiente do gás na amostra y (mg·kg
-1
 ar seco) 
GGás,n+1: gradiente do gás na amostra y+1 (mg·kg
-1
 ar seco) 
ḠGás: gradiente médio do gás (mg·kg
-1
 ar seco) 
ḠH2O: grad. médio de vapor de água (mg·kg
-1
 ar seco) 
ḠN2O: grad. médio de nitrogênio na forma N2O (mg·kg
-1
 ar seco) 
ḠNH3: grad. médio de nitrogênio na forma NH3 (mg·kg
-1
 ar seco) 
H2OBeb.: água ingerida no bebedouro (kg) 
H2ODej.: água nos dejetos suínos (kg) 
H2OMet.: água de produção metabólica (kg) 
H2ORaç.: água ingerida na ração (kg) 
H2ORet.: água retida no corpo (kg) 
InpC: entradas de carbono (kg) 
InpH2O: entradas de água (kg) 
InpK: entradas de potássio (kg) 
InpN: entradas de nitrogênio (kg) 
InpP: entradas de fósforo (kg) 
KDej.: potássio no dejeto (g·L
-1
) 
KExc.: potássio excretado nos dejetos (kg) 
KIng.: potássio ingerido na ração (kg) 
KRet.: potássio retido no corpo (kg) 
m: massa corporal do suíno (kg) 
M[Gás,ext]: mediana da concentração externa (mg·kg
-1
 ar seco) 
M[Gás,int]: mediana da concentração interna (mg·kg
-1
 ar seco) 







MMH2O: 18,02 g·mol-1 
MMN2O: 44,01 g·mol-1 
MMNH3: 17,03 g·mol-1 




NExc.: nitrogênio excretado nos dejetos (kg) 
NIng.: nitrogênio ingerido na ração (kg) 
NRaç.: nitrogênio na ração (g·kg
-1
) 
NRet.: nitrogênio retido no corpo (kg) 
OutC: saídas de carbono (kg) 
OutH2O: saídas de água (kg) 
OutK: saídas de potássio (kg) 
OutN: saídas de nitrogênio (kg) 
OutP: saídas de fósforo (kg) 
PDej.: fósforo no dejeto (g·L
-1
) 
PExc.: fósforo excretado nos dejetos (kg) 
PIng.: fósforo ingerido na ração (kg) 
PRaç.: fósforo na ração (g·kg
-1
) 
PRet.: fósforo retido no corpo (kg) 
PerdasC: perdas de carbono (kg) 
PerdasH2O: perdas de água (kg) 
PerdasK: perdas de potássio (kg) 
PerdasN: perdas de nitrogênio (kg) 
PerdasP: perdas de fósforo (kg) 
Ração: ração ingerida (kg) 
VDej.: volume de dejetos produzidos (L) 
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A tendência de crescimento populacional no mundo vem gerando 
preocupação na sociedade pelo aumento na procura e consequente 
demanda por proteína animal de elevada qualidade, mas a baixo custo, 
considerada fundamental para a sobrevivência do ser humano (FOOD 
AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF UNITED NATIONS, 
2009). Algumas previsões publicadas indicam um incremento de cerca 
de 40% no consumo de carne suína no mundo até 2050, sendo que parte 
substancial desse aumento ocorrerá em função da mudança dos hábitos 
alimentares e do melhor acesso a alimentos por parte da população nos 
países em desenvolvimento (ROBINSON et al., 2011). Diante do 
exposto, é necessário encontrar um ponto de equilíbrio entre a atividade 
pecuária e o meio ambiente de forma a responder aos desafios que se 
aproximam em busca da proteína animal (FOOD AND 
AGRICULTURE ORGANIZATION OF UNITED NATIONS, 2009). 
A produção de suínos incorporada na pecuária e inserida nas 
atividades antrópicas vem-se exibindo como uma das principais fontes 
produtivas. Em 2010, de todas as atividades pecuárias, a produção de 
suínos foi a que mais contribuiu para o aumento da disponibilidade de 
proteína animal no mundo, tendo sido responsável por 37% das 296 x 
10
6
 toneladas de carcaça produzidas (MACLEOD et al., 2013). No 
entanto, nas últimas décadas vêm-se observando um aumento dos 
impactos sobre o meio ambiente, afetando a biodiversidade nos 
ecossistemas e, especificamente, os recursos naturais (água, solo e ar) 
em regiões próximas aos grandes centros produtivos (JONGBLOED; 
LENIS, 1998; BASSET-MENS; van der WERF, 2005; STEINFELD; 
WASSENAAR, 2007; JONGBLOED, 2008; RIGOLOT et al., 2010a; 
SUTTON et al., 2011b). Neste contexto, conhecer os impactos 
associados à produção, quantificá-los e saber como mitigá-los nestas 
regiões é essencial para garantir a proteção dos recursos naturais, bem 
como a sustentabilidade da produção (INTERGOVERNMENTAL 
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007). Alguns impactos resultantes 
da atividade sobre o meio ambiente incluem a contaminação das águas 
superficiais (eutrofização) e subterrâneas, as alterações das 
características físicas, químicas e biológicas dos solos (contaminação, 
perda de matéria orgânica, erosão e esgotamento) e a poluição visual e 
atmosférica através de poeiras, odores e gases [dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), sulfeto de hidrogênio (H2S) 
e amônia (NH3)] (OLIVEIRA, 1993; JONGBLOED; LENIS, 1998; 
38 
DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; DINUCCIO; BERG; 
BALSARI, 2008; JONGBLOED, 2008; FLOTATS et al., 2009). 
Segundo os últimos dados mundiais, o Brasil totalizou em 2015 
um rebanho médio de cerca de 39,395 milhões de suínos, sendo 
considerado o quarto maior produtor [(rebanho: 39,050 milhões de 




)] e exportador mundial 




) (UNITED STATES 
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2016). O Estado de Santa 
Catarina destaca-se no cenário suinícola brasileiro com o segundo maior 
rebanho de animais (6.792.724 suínos: ≈16,8% do efetivo), concentrado 
principalmente na Mesorregião do Oeste Catarinense (cerca de 70%) 
(BRASIL, 2015).  
Nas regiões de maior concentração dos sistemas produtivos de 
animais confinados, a pressão sobre as reservas de água é cada vez mais 
uma questão central para a sustentabilidade da produção. O homem vem 
enfrentando um desafio crítico na solução da crise hídrica, definida tanto 
pela escassez de água quanto pela degradação observada nos 
ecossistemas adjacentes (KIJNE; BARKER; MOLDEN, 2003). Valores 
publicados em 2012 mostram que aproximadamente 92% da água doce 
foram consumidas em atividades agropecuárias (HOEKSTRA; 
MEKONNEN, 2012). No Brasil, por exemplo, estas atividades foram 
responsáveis por 83% do consumo de água, sendo que 11% do volume 
consumido foi destinado à dessedentação dos animais (BRASIL, 2012). 
Atualmente, o elevado consumo e a crescente demanda de água na 
produção pecuária vêm reduzindo a qualidade e a disponibilidade das 
reservas naturais (tanto as superficiais como as subterrâneas) que 
suprem as necessidades primárias dos animais (OLIVEIRA, 2002; 
TAVARES, 2012); a intensificação observada, associada aos 
constrangimentos ambientais implícitos pela redução drástica de água 
com qualidade tem incrementado a pressão para o seu uso eficiente 
(FERREIRA et al., 2007; LANA, 2009). Neste contexto, o 
desconhecimento do consumo real de água nas granjas de suínos, nas 
diversas fases fisiológicas de produção, apresenta-se como uma grande 
lacuna para a possível implementação do conceito do uso eficiente da 
água. Face ao vazio de informação, pesquisas têm sido desenvolvidas 
desde 2010 pelos acadêmicos do Laboratório de Efluentes Líquidos e 
Gasosos (LABEFLU) do Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Ambiental (PPGEA) da Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC), em parceira com a Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária - Suínos e Aves (EMBRAPA) com o objetivo de atualizar 
os valores de referência para a produção (TAVARES, 2012; TAVARES 
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et al., 2014; SOUZA-VILAS BOAS et al., 2016). Na sequência das 
pesquisas desenvolvidas e após a apresentação dos primeiros resultados 
foi desenvolvido um modelo matemático inovador para a estimativa do 
consumo de água dos suínos segundo as fases fisiológicas da cadeia 
produtiva (TAVARES et al., 2014; TAVARES et al., 2016). 
O aumento do número de granjas do tipo “intensivo” (decorrentes 
do modelo integrado agroindustrial), em detrimento de granjas de menor 
capacidade produtiva, do tipo “familiar” (extensiva) gerou um aumento 
no volume total de dejetos produzidos na atividade. Consequentemente, 
foi sendo observado o agravamento dos impactos decorrentes do seu 
aumento de produção e da sua destinação final (TAVARES, 2008). A 
quantidade e a qualidade dos dejetos produzidos nas granjas estão 
associadas ao manejo diário do produtor. O volume total e as 
características físicas, químicas e biológicas dependem de inúmeros 
fatores, tais como: tipo de edificação, fase fisiológica do ciclo de 
produção, tipo de bebedouro (consumo e desperdício associado), 
programa de limpeza e desinfecção (uso ou não de lâmina de água), 
desvio das águas pluviais, ração (tipo de ração, composição e 
comedouro), suínos (número, genética, peso vivo e idade), condições 
ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) e sistema de 
armazenamento/tratamento dos dejetos (OLIVEIRA, 1993, 2002; 
DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; FERREIRA et al., 2006, 
2007; GOMES et al., 2009; BABOT et al., 2011). Assim, a produção de 
dejetos na atividade suinícola e a sua qualidade não pode ser dissociada 
do uso excessivo de água nas granjas (BRUMM; DAHLQUIST; 
HEEMSTRA, 2000; LI et al., 2005; BABOT et al., 2011;), em função 
do desperdício nos bebedouros e dos programas de limpeza e desinfeção 
dos edifícios de alojamento (TAVARES et al., 2016). 
A gestão dos dejetos face ao volume produzido e às quantidades 
de nutrientes liberadas para o meio ambiente assume, assim, uma 
importância significativa na atividade. No entanto, em semelhança do 
referido anteriormente, para o consumo de água, o desconhecimento dos 
volumes reais de dejetos produzidos em cada fase fisiológica, no Brasil, 
tem-se apresentado como um entrave para o desenvolvimento de 
programas de manejo e destinação dos subprodutos gerados. 
Atualmente, a gestão dos dejetos produzidos pode ser realizada através 
de amostragens e análises frequentes nas granjas de suínos, sendo esta 
abordagem onerosa e de difícil aplicação, particularmente quando se 
refere à mensuração da emissão de gases (RIGOLOT et al., 2010b). 
Diante do exposto, o desenvolvimento de modelos matemáticos a partir 
das informações disponíveis nas granjas vem ganhando força para 
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estimar o risco potencial associado ao volume de dejetos produzidos e à 
composição físico-química que apresenta (DOURMAD; POMAR; 
MASSÉ, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a). 
Na Figura 1 pode ser observado, como exemplo, um resumo dos 
riscos potenciais associados à poluição da água, do solo e do ar em 
função do volume de dejetos produzidos. 
 
Figura 1: Risco potencial associado à poluição da água, do solo e do ar em 


















Fonte: adaptado de Burton e Turner (2003). 
 
A emissão de gases de efeito estufa (GEE) é uma preocupação 
ambiental recente na produção pecuária (HASSOUNA; EGLIN, 2015). 
Pesquisas relacionando os seus efeitos no meio ambiente foram 
iniciadas há décadas com o objetivo de fornecer informações precisas 
sobre a sua relevância, mas também desenvolvendo se necessário, 
estratégias para a sua mitigação (OGINK et al., 2013). No setor 
pecuário, as fontes de emissão de gases diferem significativamente e os 
resultados apresentados na literatura dependem das fronteiras dos 
sistemas utilizados na sua determinação (INTERGOVERNMENTAL 
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007). As emissões totais de GEE 
associadas à agropecuária correspondem a 15%, em média, 
(STEINFELD et al., 2006) podendo variar, no entanto, entre 10 e 35% 
(McMICHAEL et al., 2007). Se as emissões forem exclusivamente da 
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produção pecuária, o intervalo de variação pode ser alterado para 
valores compreendidos entre 10 e 25% (STEINFELD et al., 2006; 
FIALA, 2008; GILL; SMITH; WILKINSON, 2010). No Quadro 1 são 
exibidas as contribuições específicas das principais espécies pecuárias 
na emissão total de GEE. O relatório “Estimativas anuais de emissões 
de gases de efeito estufa no Brasil” indica que as emissões totais de 
GEE, no Brasil, foram provenientes de cinco grandes setores [ano base 
2010: agropecuária (35%), energia (32%), Florestas (22%), processos 
industriais (7,0%) e resíduos (4%); (BRASIL, 2013)]. Segundo o 
mesmo relatório, na agropecuária as emissões de CH4 (principalmente 
por fermentação entérica das espécies ruminantes, em especial, gado 
bovino de corte) e N2O (gado bovino em pastagem) dominaram em 
relação às demais fontes de emissão no setor [fermentação entérica 
(56,4%), solos agrícolas (35,2%), manejo dos dejetos (4,9%), cultura do 
arroz (2,0%), e queima da cana (1,5%); (BRASIL, 2013)]. Convém 
salientar que atualmente não existem dados robustos sobre as 
contribuições da produção de suínos para as emissões de GEE. Tal fato 
se deve à escassez de pesquisas e de resultados que possam ser 
considerados referências, em função das diferentes fases fisiológicas e 
dos sistemas produtivos. 
 
Quadro 1: Contribuições específicas das principais espécies pecuárias na 













Gado, (70%) 1.166,2 2.072,8 661,6 
Pequenos ruminantes, (9%) 69,9 244,5 202,6 
Suínos, (13%) 338,9 237,3 131,1 
Aves, (8%) 332,2 --- 107,3 
Total, (100%) 1.907,2 2.554,5 1.102,3 
†
 Segundo Intergovernmental Panel on Climate Change (2007): CO2, CH4 e 
N2O com potencial de aquecimento global de 25 e 298 para o CH4 e N2O, 
respectivamente. 
Fonte: adaptado de Steinfeld et al. (2006) e MacLeod et al. (2013). 
 
As primeiras pesquisas realizadas em emissão de gases na 
produção de suínos foram centradas na NH3 (BUIJSMAN; MAAS; 
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ASMAN, 1987; HARTUNG; PHILLIPS, 1994; AARNINK et al., 1995) 
e para a fase fisiológica de crescimento-terminação (CT) pela sua menor 
heterogeneidade produtiva (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011). 
A NH3 embora não seja considerado um GEE, não pode ser dissociada 
dos efeitos que promove no desempenho ambiental [efeito no ambiente, 
bem-estar animal e comunidade envolvente às granjas de produção 
(ROBIN, 2011)]. Nas granjas, as principais emissões de NH3 ocorrem 
no interior dos edifícios de alojamento, mas também no sistema de 
armazenamento/tratamento dos dejetos e no momento da sua aplicação 
no solo como fertilizante (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011). Na 
Figura 2 são apresentadas as principais fontes de emissão de GEE e NH3 
na atividade suinícola, considerando o sistema de análise da produção de 
matéria prima para a ração do animal até à destinação final dos dejetos 
produzidos (aplicação como fertilizante). 
 























Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
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A maioria dos métodos disponíveis para medir as emissões 
gasosas nos edifícios de produção foi desenvolvida, principalmente, nas 
décadas de 80 e 90 do Séc. XX (OGINK et al., 2013). Desde então, são 
consensuais as dificuldades observadas na quantificação dos GEE e NH3 
em edifícios ventilados naturalmente em comparação com os ventilados 
mecanicamente, especialmente, devido a problemas na determinação 
com precisão das taxas do fluxo de ar no seu interior (DONG et al., 
2007; OGINK et al., 2013; HASSOUNA; EGLIN, 2015). Tal fato é 
utilizado como justificativa para a ausência de uma única metodologia 
de referência, a partir das diferentes disponíveis na literatura (OGINK et 
al., 2013; HASSOUNA; EGLIN, 2015). 
Os principais métodos utilizados na caracterização das emissões 
incluem (OGINK et al., 2013): (1) o cálculo a partir do produto entre a 
diferença de concentrações do ar (interno e externo) e a taxa de 
ventilação; (2) o cálculo a partir da relação com gás traçador; (3) o 
cálculo direto a partir de amostradores de fluxo passivos; (4) o cálculo a 
partir do uso de câmaras de fluxo (estáticas e/ou dinâmicas); (5) o 
cálculo a partir da combinação de modelos de dispersão com as 
características do vento (direção).  
No setor pecuário existem três estratégias para a caracterização 
das emissões de gases no setor pecuário (HASSOUNA; EGLIN, 2015): 
(1) balanço mássico de compostos voláteis como o carbono e nitrogênio 
[calcula as perdas sob a forma gasosa, sem conhecer a importância 
relativa de cada espécie química (e.g., C-CO2, C-CH4, N-N2O, N-N2 e 
N-NH3)]; (2) medição das emissões na “fonte” com recurso a métodos 
não intrusivos (quantificação dos fluxos e gradientes de concentração 
dos gases) ou métodos invasivos (câmaras estáticas ou dinâmicas); (3) 
estimação indireta da emissão a uma distância da “fonte” sem perturbar 
o funcionamento do sistema produtivo (método não intrusivo – modelos 
de dispersão). Pesquisas realizadas e citadas na literatura mostram ainda 
a possibilidade de quantificar as emissões de GEE e NH3 em granjas de 
suínos utilizando a combinação das estratégias referidas, por exemplo, a 
(1) e (2) (PAILLAT et al., 2005; GUINGAND; QUINIOU; 
COURBOULAY, 2010; ROBIN et al., 2010; ROBIN, 2011). 
 
Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo geral 
desenvolver um modelo matemático integrando a estimativa do 
consumo de água, a produção de dejetos e a emissão de gases de efeito 
estufa e amônia em edifícios de alojamento de suínos com ventilação 
natural em regiões subtropicais. Os dados de entrada para os modelos 
desenvolvidos e adaptados foram coletados no âmbito de dois projetos 
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de parceria técnica da EMBRAPA com o apoio da Associação das 
Indústrias de Carnes e Derivados do Estado de Santa Catarina 
(AINCADESC), do Sindicato da Indústria de Carnes e Derivados do 
Estado de Santa Catarina (SINDICARNE_SC), do PPGEA-UFSC e da 
empresa Brasil Foods (BRF): 
 
 Projeto A: “Determinação do consumo de água, da geração de 
dejetos e da emissão dos gases de efeito estufa na produção de 
suínos” (outubro de 2010 a março de 2013): 
 Projeto B: “Determinação do consumo de água, da geração de 
dejetos e da emissão dos gases de efeito estufa, em unidades 
produtoras de leitões” (novembro de 2013 a dezembro de 
2015). 
 
O suporte financeiro teve proveniência: da Fundação de Amparo 
à Pesquisa do Estado de Santa Catarina (FAPESC), da Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), do Conselho 
Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) e do 
Projeto Tecnologias Sociais para a Gestão da Água [TSGA (patrocinado 
pela Petrobras, através do Programa Petrobras Socioambiental)].  
A análise dos resultados finais foi realizada em parceria com o 
Instituto Superior de Agronomia (ISA) da Universidade de Lisboa e 
com o “Institut National de la Recherche Agronomique” (INRA), na 






O delineamento experimental da pesquisa foi realizado com base 
nas seguintes hipóteses: 
 
Hipótese 1: é possível estimar o consumo de água em granjas 
comerciais de suínos, com massa corporal entre 6 e 120 kg, utilizando 
modelos não lineares assintóticos. 
 
Hipótese 2: é possível estimar o volume e a composição de 
dejetos produzidos nas fases fisiológicas de creche e crescimento-
terminação de acordo com a ingestão e composição nutricional da ração, 
o desempenho zootécnico dos suínos e as condições ambientais nos 
edifícios de alojamento. 
 
Hipótese 3: é possível estimar a emissão de gases de efeito estufa 
e amônia em edifícios com ventilação natural na fase fisiológica de 
creche utilizando a metodologia simplificada e aplicando os princípios 
de cálculo dos “défauts” do balanço de massa e das emissões pelo 





1.2.1. Objetivo geral 
 
Desenvolver modelo matemático integrando a estimativa do 
consumo de água, a produção de dejetos e a emissão de gases de efeito 
estufa e amônia em edifícios de alojamento de suínos com ventilação 
natural em regiões subtropicais. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
 Desenvolver e validar modelo matemático simplificado para 
estimativa do consumo de água dos suínos na fase fisiológica de 
crescimento-terminação e quando instalados em sistema de 
produção “wean-to-finish”; 
 
 Adaptar e validar modelo matemático para estimativa do 
volume e da composição dos dejetos produzidos pelos suínos 
nas fases fisiológicas de creche e de crescimento-terminação; e,  
 
 Validar metodologia e princípio de cálculo para estimativa das 
emissões de gases de efeito estufa e amônia em edifícios com 
ventilação natural na fase fisiológica de creche. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. O USO DA ÁGUA NA PRODUÇÃO DE SUÍNOS 
 
O elevado consumo e o aumento da demanda de água em regiões 
de produção pecuária intensiva vêm reduzindo a qualidade e a 
disponibilidade das reservas naturais de água (fontes superficiais e 
subterrâneas) que suprem as necessidades primárias dos animais 
(OLIVEIRA, 2002). A intensificação dos sistemas de produção de 
animais confinados, associada aos constrangimentos ambientais 
implícitos pela redução drástica das reservas de água disponíveis tem 
incrementado a pressão do uso eficiente da água na produção de suínos 
(FERREIRA et al., 2007; LANA, 2009). 
Os usos da água que mais se destacam na produção de suínos, 
independentemente da fase fisiológica de produção (não inclui os usos 
para a produção de matéria-prima da ração dos animais) são 
apresentados na Figura 3. 
 
Figura 3: Usos da água na produção de suínos, independentemente da fase 

















Fonte: adaptada de Ferreira et al. (2007). 
 
O padrão de consumo de água na criação de suínos é influenciado 
pelos usos atribuídos à água (conforme indicado na Figura 3). Esses 
usos podem sofrer influência de diversos fatores, entre eles: fase 
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fisiológica e sistema de produção, idade, massa corporal e genética dos 
animais, estado sanitário, comportamento e atividade do suíno, 
condições ambientais dos edifícios de alojamento (interior e exterior), 
práticas de limpeza e desinfecção, o tipo e a regulação dos equipamentos 
de alimentação e dessedentação (NIENABER; HAHN, 1984; MROZ et 
al., 1995; BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; THACKER, 
2001; OLIVEIRA, 2002; LI et al., 2005; PATIENCE et al., 2005; 
BRUMM, 2006; SHAW; BEAULIEU; PATIENCE, 2006; FERREIRA 
et al., 2007; BABOT et al., 2011; TAVARES; OLIVEIRA; BELLI 
FILHO, 2012). 
 
A agroindústria e os produtores de suínos vêm procurando 
reduzir o desperdício de água nos edifícios de alojamento através da 
implementação de medidas simples de manejo, construção e instalação 
de equipamentos que promovam o uso eficiente dos recursos, tais como: 
 
 Instalação de bebedouros adequados à fase fisiológica;  
 Controle da pressão e vazão de água no sistema hidráulico e na 
saída dos bebedouros; 
 Plano de limpeza a seco (raspagem diária) durante o ciclo de 
produção, com uma única lavagem úmida após a saída dos 
suínos com recurso a equipamentos de alta pressão e baixa 
vazão; 
 Manutenção da rede de abastecimento de água e do sistema 
hidráulico da granja; 
 Aumento dos beirais e colocação de calhas nos telhados dos 
edifícios para desvio e aproveitamento das águas da chuva. 
 
 
2.1.1. Consumo de água na produção de suínos 
 
A água, enquanto nutriente, não tem sido considerada 
devidamente por produtores e nutricionistas da cadeia produtora de 
suínos. Os leitões recém-nascidos possuem no seu organismo uma 
proporção de água acima dos 70% da sua massa corporal 
(DELIGEORGIS; KARALIS; KANZOUROS, 2006) e superior a 60% 
na sua idade adulta (MROZ et al., 1995). No metabolismo diário, a água 
atua na dissipação do calor do suíno pelas reações metabólicas e 
funciona ainda como diluente e substrato para as reações bioquímicas 
(MROZ et al., 1995; OLIVEIRA, 2004; DELIGEORGIS; KARALIS; 
KANZOUROS, 2006; BELLAVER; OLIVEIRA, 2009). Os animais 
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necessitam de água nos processos de termorregulação, no equilíbrio 
homeostático mineral e na excreção tanto de resíduos resultantes da 
digestão como de outras substâncias (e.g., elementos antinutricionais 
presentes na ração) (LEITE et al., 2011). Como nutriente, além de ser 
fundamental na dessedentação dos suínos, a água é imprescindível na 
produção do tecido muscular pelo que, a qualidade da água disponível 
para a ingestão é fundamental para que os animais possam expressar seu 
potencial genético (GONYOU, 1996; VERMEER; KUIJKEN; 
SPOOLDER, 2009). 
Uma suposição empírica é que os leitões não necessitam ingerir 
água nos primeiros dias de vida. No entanto, os leitões iniciam a 
ingestão de água nos dois primeiros dias após o parto (AUMAITRE et 
al., 1964; PHILLIPS; FRASER, 1989; DELIGEORGIS; KARALIS; 
KANZOUROS, 2006). Assim, é essencial que nas diferentes fases 
fisiológicas de produção os animais tenham acesso livre à água, tanto 
em quantidade como em qualidade. Em períodos de falta de água, os 
animais começam por diminuir o consumo de ração, prejudicando 
consequentemente o seu desempenho zootécnico (THACKER, 2001; 
BRUMM, 2006; PATIENCE; ENGELE, 2014). No Quadro 2 são 
apresentados valores de referência das necessidades de água dos suínos 
em função da fase fisiológica de produção. 
 
Quadro 2: Necessidade de água dos suínos em função da sua fase fisiológica. 
Fase fisiológica 






Barbari e Rossi 
(1992) 




Leitão: maternidade 0,1–0,5 - - 
Leitão (5 a 20 kg) 1,0–5,0 0,7–2,0 1,0–3,5 
Suínos (25 a 100 kg) 5,0–10,0 4,0–10,0 10,0–18,0 
Suínos (100-150 kg) 7,0–15,0 - - 
Matrizes: pré-parto - 10,0–15,0 20,0–25,0 
Matrizes: lactação 20,0–35,0 15,0+1,5‡ 25,0+1,8‡ 
Matrizes: gestação 5,0–10,00 8,0–12,0 15,0–20,0 
Machos 10,0–15,0 10,0–15,0 20,0–25,0 
†
 Temperatura de 22 a 25 ºC; 
‡
 Volume de demanda: matriz + água por leitão. 
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O Ministério da Agricultura, Alimentos e Assuntos Rurais do 
Canadá indica que a necessidade dos animais é maior à medida que os 


















 (WARD; MCKAGUE, 2007). No entanto, o 
consumo diário dos animais é, em geral, superior às suas reais 
necessidades, visto que não ingerem água somente para satisfazer as 
suas necessidades fisiológicas, mas também para aliívio da fome 
(PATIENCE; ENGELE, 2014) ou entretenimento.  
 
O “National Research Council” (NRC) fornece como valores de 
referência para o consumo de água de suínos na fase fisiológica de CT 
uma relação entre 2,0 e 2,5 kg de água por kg de ração ingerida, com 
alimentação restrita ou à vontade (“ad libitum”), respectivamente 
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998). Outras pesquisas citadas 
na literatura (Quadro 3) mostram variações significativas na relação 
água:ração ingerida (fase fisiológica CT) devido à influência de diversos 
fatores, entre eles: a localização do bebedouro (isolado ou acoplado no 
comedouro) e a quantidade e qualidade do alimento ingerido pelos 
suínos. Assim, com o objetivo de reduzir a ingestão de água dos animais 
sem prejudicar os seus índices de desempenho zootécnico, a 
manipulação das rações tem sido uma estratégia utilizada atualmente 
(SHAW; BEAULIEU; PATIENCE, 2006; BABOT et al., 2011). 
 





Conrad e Mayrose (1971) 2,0–2,5 
Mamede (1980) 2,1–2,4 
Cumby (1986) 2,5–3,4 
Brumm, Dahlquist e Heemstra (2000) 1,8-2,4 
Vermeer et al. (2009) 2,0-2,5 
Patience e Engele (2014) 2,2-2,8 
 
O elevado consumo de água nas granjas de suínos surge, 
principalmente, não pelo incremento da ingestão animal, mas pelo 
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aumento do desperdício associado ao manejo do produtor e ao tipo de 
bebedouro instalado na granja. Compreender o conceito do consumo de 
água (ingestão animal + desperdício) associado aos diferentes tipos de 
bebedouros e o seu manejo (número, localização, altura e ângulo de 
instalação, vazão e pressão da água), é essencial para o uso da água na 
produção de suínos (NIENABER; LEROY, 1984; BROOKS, 1994; 
BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; THACKER, 2001; 
OLIVEIRA, 2002; LI et al., 2005; BABOT et al., 2011). O 
acompanhamento do consumo diário dos suínos impacta na gestão da 
produção. Uma redução no consumo de água durante três a quatro dias 
seguidos ou, de aproximadamente 30% durante dois dias consecutivos, 
sugere a presença de problemas sanitários no efetivo alojado (BRUMM, 
2006). 
Independentemente do volume de água retido pelo metabolismo 
do animal na produção de músculo, aproximadamente 40-60% da água 
que sai do bebedouro gera desperdício e, consequentemente, dejeto 
animal (GONYOU, 1996). Neste contexto, o desperdício de água 
influencia o comportamento excretório dos suínos em áreas impróprias 
na baia devido ao umedecimento do piso, a quantidade e qualidade dos 
dejetos gerados e, consequentemente, os custos associados ao manejo do 
efluente (armazenamento, transporte, distribuição e tratamento) 
(GONYOU, 1996; BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; 
OLIVEIRA, 2002; LI et al., 2005; BABOT et al., 2011). 
 
Tipo de bebedouro 
 
A produção de suínos possui, atualmente, uma diversidade de 
equipamentos para o fornecimento de água aos animais. Dependendo da 
fase fisiológica, encontram-se disponíveis no mercado bebedouros com 
preços diferenciados que podem ser adquiridos pelos produtores 
respeitando as características do sistema hidráulico da sua granja. Os 
bebedouros podem variar no modelo, no tamanho e tipo de material, na 
pressão e no volume de água disponibilizado. Independentemente do 
tipo de bebedouro, este deve fornecer ao suíno, água limpa “ad libitum” 
para a sua ingestão e com desperdício mínimo.  
Os bebedouros mais utilizados em granjas de suínos podem ser 
observados na Figura 4, dependendo da fase fisiológica de produção. 
Estes podem ser divididos em chupeta bite-ball (BB), chupeta 
convencional (NI), taça/concha horizontal (BOH), taça/concha vertical 
(BOV) e calha/vaso comunicante (VC).  
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 Chupeta bite-ball: a água cai diretamente na boca do suíno 
quando este morde o pequeno cano metálico chamado de chupeta 
pressionando, consequentemente, a bola localizada na parte 
superior da estrutura do equipamento, liberando a água;  
 Chupeta convencional: de modo similar, o bebedouro é ativado 
no momento em que o animal, através da sua língua ou focinho, 
pressiona a válvula localizada na parte interna da sua estrutura; 
 Taça/concha vertical e horizontal: em ambas as opções, o suíno 
pressiona uma válvula com o focinho. Posteriormente, ocorre a 
ingestão da água que foi liberada e permanece acumulada na sua 
estrutura; e, 
 Calha/vaso comunicante: a água é disponibilizada 
simultaneamente a vários animais (difere dos demais tipos de 
bebedouro). Esta opção é comumente utilizada nas salas de 
gestação com alojamento individual. 
 
Figura 4: Principais bebedouros utilizados na produção de suínos: (A) Chupeta 
Bite-Ball; (B) Chupeta Convencional; (C) Taça/Concha Horizontal; (D) 

















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
Na fase de projeto do sistema hidráulico da granja, o modelo, o 
número e o posicionamento dos bebedouros instalados não devem ser 
negligenciados pela influência que apresentam no consumo de água dos 
animais devendo, o mesmo, ser ajustado à pressão e à vazão de água que 
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abastece a granja (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; 
OLIVEIRA 2002). Assim, o bebedouro instalado deve ser manejado de 
acordo com as suas características e com a fase fisiológica do animal. 
No Quadro 4 são apresentadas recomendações de instalação para os 
bebedouros tipo chupeta, em relação a: capacidade de ingestão de água 
dos suínos, vazão, ângulo e altura do equipamento segundo a fase 
fisiológica de produção. 
 
Quadro 4: Recomendações de instalação para os bebedouros tipo chupeta 

















Matriz: Gestação - Variável 0,5 – 1,0 0,90 (35″) 0,70 (30″) 
Matriz: Lactação - 12 – 20 1,0 – 2,0 0,90 (35″) 0,75 (30″) 
Leitões: Lactação - Variável 0,5 – 0,7 0,15 (6″) 0,10 (4″) 
Leitões: Creche 
5 1,0 – 2,0 0,5 – 1,0 0,30 (12″) 0,25 (10″) 




15 2,5 – 3,0 0,5 – 1,0 0,45 (18″) 0,35 (14″) 
20 3,0 – 4,0 0,5 – 1,0 0,50 (20″) 0,40 (16″) 
25 3,0 – 4,0 0,5 – 1,0 0,55 (22″) 0,45 (18″) 
50 5,0 – 7,0 0,5 – 1,0  0,65 (26″) 0,55 (22″) 
Fonte: adaptado de Patience e Engele (2014). 
 
Os bebedouros quando instalados inadequadamente (e.g., altura e 
ângulo) provocam problemas na ingestão de água pelos animais, 
restringindo o acesso correto dos suínos ao equipamento de 
dessedentação (PATIENCE; ENGELE, 2014). Nas fases fisiológicas de 
creche (CR) e CT, os bebedouros tipo chupeta devem ser ajustados pelo 
menos uma vez por semana. Quando fixo na parede, o bebedouro deve 
ser ajustado a uma altura de cinco centímetros acima da paleta do menor 
suíno presente na baia, em ângulo de 45º. Em caso de equipamento 
pendular, a altura deve ser regulada pela boca do suíno, em ângulo reto 
(90º) para evitar problemas com a rede hidráulica (e.g., rompimento de 
tubulações) (GONYOU, 1996; OLIVEIRA, 2002; LI et al., 2005). 
Similarmente, em granjas cujo equipamento para a dessedentação dos 
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suínos é o bebedouro tipo taça/concha, este deve ser instalado de modo a 
que a sua borda se encontre a 40% da altura do menor suíno 
(PEDERSEN, 1994). Um aspeto importante neste tipo de equipamento 
está relacionado com a sua higienização diária. A água presente nestes 
bebedouros, quando contaminada com ração, urina e fezes (designado 
por “fouling”) diminui a aptidão dos suínos para a sua ingestão, 
limitando os animais a ingerir apenas a água necessária para a sua 
sobrevivência (PEDERSEN, 1994; LI et al., 2005; BRUMM, 2006). 
Relacionando a massa corporal dos suínos com as fases fisiológicas CR e 
CT, os bebedouros devem ser manejados de formas distintas: 
 
 Bebedouro tipo chupeta: 10 kg: 0,39 m; 20 kg: 0,49 m; 30 kg: 
0,56 m; 40 kg: 0,61 m; 50 kg: 0,66 m; 60 kg: 0,70 m; 80 kg: 0,77 
m; e 100 kg: 0,83 m. 
 Bebedouro tipo taça/concha: 5-15 kg: 0,20 m; 15-30 kg: 0,25 
m; 30-65 kg: 0,30 m; 65-100 kg: 0,40 m; e >100 kg: 0,45 m. 
 
A título de exemplo, pode ser observado na Figura 5, a instalação 
incorreta versus instalação correta do bebedouro tipo chupeta. 
 













Fonte: Souza-Vilas Boas et al. (2016). 
 
 
2.1.2. Água no controle da ambiência: nebulização 
 
Os sistemas de produção de animais confinados localizam-se, na 
sua maioria, em regiões brasileiras cujas temperaturas do ar se mantêm 
acima da zona de neutralidade térmica dos suínos durante dois terços do 
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ano. A probabilidade dos animais entrarem em estresse térmico nestas 
condições aumenta, causando o aumento do consumo de água, a 
inibição do consumo de ração e, consequentemente, a redução dos 
índices zootécnicos e reprodutivos [e.g., a conversão alimentar (CA), o 
ganho médio diário de peso (GMD) e o número de leitões desmamados 
por matriz] (HUYNH et al., 2005b). Em condições alimentares e 
ambientais similares, os suínos na mesma fase fisiológica e com a 
mesma massa corporal tendem a apresentar um consumo de água 
semelhante (AARNINK; van OUWERKERK; VERSTEGEN, 1992). 
O método mais utilizado para minimizar as perdas produtivas 
associadas ao estresse calórico é a utilização da nebulização por 
aspersão. Através deste mecanismo, a água liberada para o ambiente 
reduz a temperatura do meio e promove o conforto dos suínos nos 
edifícios e/ou salas de alojamento. Atualmente, existem vários 
mecanismos que podem ser utilizados para melhoria do conforto térmico 
dos suínos, dependendo também da fase fisiológica dos animais: 
 
 Gotejamento: usado para melhorar o conforto térmico das 
matrizes em maternidade e gestação. Geralmente, consome 
muita água e pode elevar em demasia a umidade nas baias; 
 
 Nebulização por aspersão: usada na fase fisiológica de CT, 
este sistema forma uma névoa de gotículas, reduzindo a 
temperatura dentro dos edifícios e/ou salas de alojamento. 
Existem certos cuidados no uso deste mecanismo, pois pode 
elevar em demasia a umidade no interior das baias, sendo 
prejudicial tanto quanto o estresse calórico; 
 
 Ventilador mecânico: usado em todas as fases fisiológicas, são 
os equipamentos mais comuns e buscam aumentar a circulação 
de ar como forma de redução da sensação térmica dos animais. 
Alguns ventiladores possuem aspersor de água acoplado; e, 
 
 “Pad cooling” com ventilação forçada e taxa mínima de 
renovação de ar: usado em todas as fases fisiológicas, possui 
um painel evaporativo que, associado a um ventilador faz com 
que a massa de ar frio (temperatura inferior ao ambiente 
interno) circule e proporcione conforto térmico aos animais. 
 
O funcionamento dos diferentes mecanismos de resfriamento, 
evaporativo, com exceção do “pad cooling”, é apresentado na Figura 6. 
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Figura 6: Mecanismos de resfriamento evaporativo: (A) Gotejamento; (B) 












Fonte: elaborada pelo autor (2016); Fotos: Luiza Biesus | EMBRAPA. 
 
 
2.1.3. Água nos processos de limpeza e desinfecção 
 
A limpeza e desinfecção dos edifícios e/ou salas de alojamento é 
uma das práticas mais importantes no manejo diário do produtor, 
consistindo na remoção dos dejetos e outros resíduos acumulados nos 
edifícios de produção. Esta prática visa reduzir o contato do efetivo com 
possíveis focos de contaminação microbiana, reduzindo os riscos de 
transmissão de microrganismos que podem provocar problemas 
sanitários nos suínos (SESTI; SOBESTIANSKY; BARCELLOS, 1998). 
O sistema produtivo, todos dentro-todos fora (“all in - all out”), 
possibilita o processo de limpeza e desinfecção dos edifícios e/ou salas 
de alojamento no decorrer e após o término dos ciclos de produção, 
assim como a realização do vazio sanitário (cinco dias sem animais 
alojados, no mínimo). No entanto, é importante ressaltar que podem 
ocorrer variações no volume de água consumido em função da 
localização geográfica (BELLAVER; OLIVEIRA, 2009). Neste 
contexto, o processo de limpeza e desinfecção pode ser dividido em 
(SESTI; SOBESTIANSKY; BARCELLOS, 1998): 
 
 Limpeza seca: caracterizada pela retirada da cama (quando 
presente), restos de ração, dejeto seco e outros materiais que 
ficam retidos nos pisos e paredes; este tipo de limpeza também 
deve ser feito no decorrer do ciclo de produção por meio de 
rodo ou vassoura, entre uma e três vezes ao dia; e, 
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 Limpeza úmida: feita com equipamentos que utilizam um jato 
de água (fria ou quente) de alta pressão e baixa vazão (Figura 
7). Este tipo de limpeza apresenta as seguintes vantagens: 
o Baixo custo; 
o Redução do tempo de lavagem e da mão-de-obra 
o Acesso a lugares difíceis por meio de jato; e, 
o Permite uma desinfecção posterior eficaz. 
 




















Fonte: adaptada de Tavares (2012). 
 
O processo de desinfecção é realizado sempre após a limpeza dos 
edifícios e consiste no controle ou eliminação dos microrganismos 
indesejáveis por processos físicos e/ou químicos. A eficácia deste 
procedimento depende da limpeza prévia, do desinfetante utilizado, da 
concentração, da temperatura da solução, do tempo de ação e da 





2.2. A PRODUÇÃO DE DEJETOS NA SUINOCULTURA 
 
A produção de suínos no Brasil vem utilizando sistemas 
produtivos de animais confinados, desde o final do Séc. XX, cujo 
manejo diário, associado à limpeza das granjas, resulta na geração de 
elevados volumes de dejetos. Neste contexto, têm surgido problemas nas 
etapas necessárias ao manejo dos dejetos produzidos: produção; coleta; 
armazenamento; tratamento; distribuição e utilização (DARTORA; 
PERDOMO; TUMELERO, 1998; OLIVEIRA, 2002). Quando lançados 
de modo inadequado no meio receptor natural (água e/ou solo), os 
dejetos agravam o problema ambiental devido ao seu elevado impacto 
poluente (TAVARES, 2008). 
 
Os dejetos produzidos nas granjas são constituídos por urina 
(≈60%), fezes (≈40%), resíduos de ração, cerdas, poeira e material 
particulado, água com origem no desperdício dos bebedouros, no 
programa de limpeza e desinfecção e outros materiais gerados no 
processo produtivo (e.g., restos de cama, sangue, restos placentários) 
(KONZEN, 1983; BELLI FILHO, 1995; DIESEL; MIRANDA; 
PERDOMO, 2002; TAVARES, 2008; BABOT et al., 2011). 
Presencialmente, os dejetos exibem coloração escura, consistência 
líquida, pastosa ou sólida (Figura 8). Possuem elevadas concentrações 
orgânicas, odor desagradável e características físicas, químicas e 
biológicas muito variáveis (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; 
BARTHEL; OLIVEIRA; COSTA, 2008; GOMES et al., 2009). 
 













Fonte: Souza-Vilas Boas et al. (2016). 
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Nas granjas de piso vazado, os dejetos podem ficar armazenados 
por longos períodos de tempo em canaletas internas que se localizam 
abaixo dos animais. Em granjas de piso completo em concreto, os 
dejetos produzidos são encaminhados e armazenados em canaletas 
externas, localizadas fora dos edifícios de produção. Em ambas as 
situações, os dejetos são conduzidos posteriormente para estruturas de 
armazenamento e/ou tratamento (e.g., esterqueiras, biodigestores tipo 
lagoa coberta) (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009; TAVARES et al., 
2014).  
Segundo a Instrução Normativa n.°11 (IN-11) da Fundação do 
Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (FATMA), o sistema de 
armazenamento deve contemplar, pelo menos, duas unidades 
(esterqueiras ou lagoas), sendo estas manejadas em paralelo e com 
alimentação intercalada. O tempo de armazenamento de cada unidade 
deve ser equivalente ao intervalo entre retirada para aplicação nas áreas 
agrícolas licenciadas para a aplicação no solo (FUNDAÇÃO MEIO 
AMBIENTE, 2014). 
A quantidade e a qualidade dos dejetos produzidos nas granjas 
estão associadas ao manejo diário do produtor, em que o volume e as 
características físicas, químicas e biológicas dependem de vários fatores, 
tais como: tipo de edificação, fase fisiológica dos animais, tipo de 
bebedouro (desperdício associado), programa de limpeza e desinfecção, 
desvio das águas pluviais, ração (tipo de ração, composição e tipo de 
comedouro), suínos (número, genética, massa corporal e idade), 
condições ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) e sistema 
de armazenamento/tratamento dos dejetos (DUARTE, 1991; 
OLIVEIRA, 1993; BELLI FILHO, 1995; DARTORA; PERDOMO; 
TUMELERO, 1998; DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; 




2.2.1. Volume de dejetos produzidos 
 
A implantação do conceito de uso eficiente da água na produção 
de suínos através da instalação de bebedouros eficientes e da introdução 
de melhores práticas de manejo no programa de limpeza e desinfecção 
contribui, significativamente, para a redução do volume total de dejetos 
produzidos nos sistemas de produção de animais confinados. As 
condições climáticas observadas nas granjas, associadas ao volume de 
água consumido pelos animais, influenciam a quantidade de urina 
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produzida diariamente pelos suínos (OLIVEIRA, 2002; BRUMM, 2006; 
BABOT et al., 2011). A cada litro de água ingerido pelo suíno são 
produzidos, em média, 0,6 litros de dejetos líquidos (OLIVEIRA, 1993), 
podendo, no entanto, essa relação variar de acordo com a eficiência do 
uso da água na produção (FERREIRA et al., 2006). 
O tipo de alimentação fornecido ao suíno, no contexto da 
minimização dos dejetos, tem influência na produção de urina e, 
consequentemente, no volume total gerado. Por exemplo, o aumento da 
digestibilidade da matéria seca na ração de 85 para 90% pode reduzir, 
aproximadamente, 30% das fezes presentes nos dejetos (base: matéria 
seca) (JONGBLOED; LENIS, 1998; JONGBLOED, 2008).  
O conhecimento do volume de dejetos produzido nas diferentes 
fases fisiológicas dos animais é fundamental para o planejamento e 
definição do sistema de manejo e gestão dos efluentes (OLIVEIRA, 
1993, DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998; BABOT et al., 
2011). O volume de dejeto gerado nas granjas, considerando a massa 
corporal, o consumo de água e, a produção total de urina pode ainda 
variar segundo a quantidade de água presente. Especificamente, é 
importante referir que os dejetos gerados na fase fisiológica de CT, 
quando comparados com as demais fases da cadeia produtiva, são os 
que apresentam características prejudiciais e com maior impacto para o 
ambiente. 
No Quadro 5 apresentam-se os valores de referência da IN-11 da 
FATMA para a produção de dejetos suínos de acordo com o sistema 
produtivo. 
 
Quadro 5: Valores de referência da IN-11 da Fundação do Meio Ambiente para 












 --- 47,1 
Unidade Produção Leitões
†
 --- 22,8 
Unidade Produção Desmamados
†
 --- 16,2 
Crechário
‡1
 6-28 2,3 
Crescimento-Terminação
‡2
 23-120 4,5 
†
 Volume diário de dejetos produzido por matriz alojada; 
‡1
 Massa corporal: 7,0 – 25,0 kg; 
‡2
 Massa corporal: 25,0 – 120,0 kg; 
Fonte: Fundação Meio Ambiente (2014). 
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2.2.2. Caracterização físico-química 
 
Os dejetos produzidos em granjas de suínos apresentam 
características físicas, químicas e biológicas muito variáveis 
(OLIVEIRA, 1993; BABOT et al., 2011). Tais variações podem ser 
associadas, essencialmente, ao manejo do produtor na granja, assim 
como aos fatores citados para a quantidade e qualidade dos dejetos 
produzidos (DUARTE, 1991; OLIVEIRA, 1993; BELLI FILHO, 1995; 
DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998; DIESEL; MIRANDA; 
PERDOMO, 2002; FERREIRA et al., 2006, 2007; GOMES et al., 2009; 
BABOT et al., 2011). Embora seja difícil identificar o fator mais 
impactante, alguns são referenciados como os mais relevantes para as 
variabilidades observadas, tais como: a fase fisiológica, o manejo do 
produtor, o tipo de bebedouro e comedouro, e a ração.  
Com o objetivo de reduzir as características poluentes dos dejetos 
produzidos, a manipulação das rações surge como uma das soluções 
mais referenciadas (JONGBLOED; LENIS, 1998; JONGBLOED, 2008; 
BABOT et al., 2011). Neste contexto, convém salientar que a 
composição e a digestibilidade dos principais nutrientes fornecidos aos 
animais (nitrogênio, fósforo e potássio) influencia nas características 
físico-químicas dos dejetos produzidos. Assim, estima-se que 92 a 96% 
do Zinco, 72 a 80% do total de cobre e 60 a 70% do nitrogênio ingerido 
pelos suínos sejam excretados pelos mesmos no dejeto (JONGBLOED; 
LENIS, 1998; JONGBLOED, 2008). Os dados físico-químicos 
disponíveis na literatura apresentam elevada complexidade de análise 
pela variabilidade que vêm apresentando. A sua comparação ao longo 
dos anos tem sido complicada face ao vazio de informações sobre o tipo 
de experimento, a duração e as condições em que em que as pesquisas 




2.3. A EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E AMÔNIA NA 
PRODUÇÃO DE SUÍNOS 
 
O relatório publicado pela Food and Agriculture Organization of 
the United Nations (FAO) - “Livestock’s long shadow: environmental 
issues and options” indica que a produção pecuária tem sido uma das 
maiores responsáveis pelos problemas ambientais no mundo 
(STEINFELD; WASSENAAR, 2007; SUTTON et al., 2011b), 
contribuindo a nível global, e em média, com 15% das emissões 
antrópicas de GEE (STEINFELD et al., 2006) podendo variar, no 
entanto, entre 10 e 35% (McMICHAEL et al., 2007). 
A produção de suínos foi em 2010, a atividade que mais 
contribuiu para o aumento da disponibilidade de proteína animal no 
mundo, sendo responsável por 37% das 296 x 10
6
 toneladas de carcaça 
produzidas e por 13% das emissões totais de GEE do setor pecuário 
(MACLEOD et al., 2013). Os principais GEE referidos pelo 
Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC) na produção de 
suínos são o vapor de água, o CO2, o CH4 e o N2O. A amônia, não sendo 
um GEE, é usualmente designada como gás precursor do “efeito estufa”. 
Tal fato decorre dos efeitos observados pela sua presença nas 
concentrações dos demais gases (e.g., o N2O), intervindo nos processos 
e reações químicas que regulam a sua produção e dissociação 
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006, 
2007). Assim, dada a importância da atividade suinícola no contexto 
mundial de produção de proteína animal, torna-se essencial mensurar as 
emissões dos GEE e NH3, bem como caracterizar as suas fontes de 
emissão [e.g., o CH4 e o N2O quando comparados com o CO2 
apresentam um potencial de aquecimento 25 e 298 vezes superior para 
um período de 100 anos, respectivamente (INTERGOVERNMENTAL 
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007)]. 
 
 
2.3.1. Fontes de emissão 
 
A caracterização das fontes de emissão dos gases na produção de 
suínos é um tema incontornável para o desenvolvimento dos sistemas de 
produção, sendo possível avaliar, majoritariamente, as emissões de NH3 
e, em proporções menores, dos GEE (CO2, CH4 e N2O). Neste contexto, 
são apresentadas as principais fontes de emissão destes gases na 
produção de suínos, bem como, uma breve descrição dos principais 
fatores responsáveis pela sua variação nos edifícios de alojamento. 
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2.3.1.1. Dióxido de carbono 
 
As emissões de CO2 nos edifícios de alojamento de suínos 
provêm da respiração dos animais (expiração) e da degradação da 
matéria orgânica presente nos dejetos.  
 
Expiração dos animais 
 
A produção de CO2 no processo de respiração relaciona-se com o 
coeficiente respiratório dos animais (relação CO2 produzido:O2 
consumido), variando segundo a sua fase fisiológica (e.g., matrizes 
reprodutoras: 0,90; leitões em CR: 1,0; suínos em CT: 1,10) (MOEHN et 
al., 2004; PEDERSEN et al., 2008; ATAKORA; MOEHN; BALL, 
2011; BROWN-BRANDL et al., 2013). A expiração de CO2 pode 
derivar também da produção de calor, ou seja, da energia usada para a 
mantença, produção e termorregulação dos suínos. Diante do exposto, a 
produção de calor pode ser estimada em função da massa corporal dos 
suínos, do nível de produção, do comportamento e atividade do suíno, 
da quantidade de energia ingerida na ração e da temperatura ambiente, 
para as diferentes fases fisiológicas de produção (COMISSION 
INTERNATIONALE DU GÉNIE RURAL, 2002; BROWN-BRANDL 
et al., 2013). Convém salientar, que a maioria dos modelos disponíveis 
para determinar a exalação de CO2 foi desenvolvida para a fase 
fisiológica de CT a partir de pesquisas ou revisões disponíveis na 
literatura (PHILIPPE; NICKS, 2015) sendo estes, simplificados em 
função da curva de crescimento dos suínos (AUBRY et al., 2004). 
 
Degradação da matéria orgânica presente nos dejetos 
 
A emissão de CO2 a partir dos dejetos suínos foi negligenciada 
durante anos pela comunidade científica (van’t KLOOSTER; 
HEITLAGER, 1994). No entanto, embora não seja a principal fonte de 
CO2 nos edifícios de alojamento, resultados citados na literatura 
mostram a importância da sua estimativa a partir dos dejetos produzidos 
[e.g., a emissão estimada de CO2 a partir dos dejetos representa 4-5% 
(COMISSION INTERNATIONALE DU GÉNIE RURAL, 2002; de 
SOUSA; PEDERSEN, 2004; DONG et al., 2007) ou 10-30% do valor 
expirado pelos suínos (PHILIPPE et al., 2007a; 2007b; PEDERSEN et 
al., 2008; PHILIPPE et al., 2012)]. Resultados de pesquisas realizadas 
com suínos alojados em sistema de cama indicaram uma produção de 
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calor a partir da cama superior à dos animais alojados (OLIVEIRA, 
1999). 
Nos dejetos, o CO2 pode ser gerado a partir de três rotas: (1) 
hidrólise da ureia em NH3 e CO2, catalisada pela enzima urease; (2) 
fermentação anaeróbia da matéria orgânica em compostos 
intermediários (e.g., ácidos graxos voláteis, CH4 e CO2); (3) degradação 
aeróbia da matéria orgânica (MØLLER; SOMMER; AHRING, 2004; 
WOLTER; PRAYITNO; SCHUCHARDT, 2004). A rota de 
fermentação anaeróbia tem sido considerada, frequentemente, como a 
maior fonte de emissão de CO2 (NI et al., 1999). No entanto, pesquisas 
realizadas em laboratório mostram resultados opostos, ou seja, o 
processo aeróbio apresenta valores de emissão similares e mesmo 
superiores ao processo anaeróbio (com temperaturas de 20 e 15 ºC, 
respectivamente) (MØLLER; SOMMER; AHRING, 2004). Embora a 
existência de encrustamento na superfície do dejeto reduza a emissão de 
NH3 (SOMMER; HUTCHINGS, 1995), esta poderá conduzir à 
oxidação de CH4 em CO2 durante a passagem do gás pela porosidade da 





As emissões de CH4 nos edifícios de alojamento provêm da 
fermentação entérica no trato digestivo dos suínos e da degradação 
anaeróbia da matéria orgânica presente nos dejetos.  
 
Fermentação entérica no trato digestivo dos suínos 
 
A produção de CH4 por via entérica é determinada a partir do teor 
de fibras da ração e da capacidade fermentativa do intestino grosso dos 
suínos. Assim, enquanto o aumento da produção de gás está associado 
ao aumento do teor de fibras na ração (fonte e solubilidade), a 
capacidade fermentativa vai depender da fase fisiológica e da idade dos 
animais (LE GOFF et al., 2002; PHILIPPE et al., 2008; DOURMAD, 
2012). Neste contexto, as matrizes emitem mais CH4 por fermentação 
entérica, pois entre outros fatores, a fêmea possui uma maior capacidade 
de ingestão, uma maior habilidade da flora intestinal para digerir fibra, 
um elevado número de bactérias e um período de tempo do trânsito 




Degradação da matéria orgânica presente nos dejetos 
 
As emissões de CH4 dos dejetos produzidos são geradas a partir 
de um conjunto de processos microbianos em determinado espaço 
temporal (MONTENY; BANNINK; CHADWICK, 2006; PETERSEN 
et al., 2013). O processo de degradação anaeróbia da matéria orgânica 




→           3CO2+ 3CH4 (1) 
 
No início do processo, as bactérias convertem os substratos 
facilmente degradáveis em ácidos graxos voláteis, dióxido de carbono e 
hidrogênio. Posteriormente, bactérias metanogênicas, em condições 
favoráveis no meio, convertem o acetato, o dióxido de carbono e o 
hidrogênio em metano. É importante salientar que existem fatores que 
favorecem a degradação da matéria orgânica por via anaeróbia, tais 
como: ausência de oxigênio, alta temperatura, baixo potencial redox, 
teores elevados de matéria orgânica degradável, baixas concentrações de 
sulfato e nitrato, pH neutro e uma relação Carbono:Nitrogênio entre 15 e 
30 (EL-MASHAD et al., 2004; MØLLER; SOMMER; AHRING, 2004; 
SAGGAR et al., 2004; KEBREAB et al., 2006). Em condições aeróbias 
ou em elevadas concentrações de amônio e sulfuretos, a produção de 
CH4 é inibida (MONTENY; BANNINK; CHADWICK, 2006; 
PETERSEN et al., 2013). 
 
A emissão de CH4 a partir dos dejetos pode ser estimada, segundo 
o “National Greenhouse Gas Inventories”, a partir da Equação (2). 
 








 E-CH4Dej.: emissão de CH4 dos dejetos (m
3
); 
 SVDej.: sólidos voláteis ou matéria orgânica no dejeto (kg); 




 SV); e, 





2.3.1.3. Óxido nitroso 
 
Nos edifícios de alojamento dos suínos, as emissões de N2O 
provêm exclusivamente dos dejetos produzidos durante o processo 
incompleto de nitrificação/desnitrificação [transformação de NH3 em 
nitrogênio molecular (N2)] (MONTENY; BANNINK; CHADWICK, 
2006; PETERSEN et al., 2013; PHILIPPE; NICKS, 2015). As principais 
vias microbianas envolvidas na síntese de N2O são: (1) a nitrificação 
[Equação (3)]; (2) a desnitrificação [Equação (4)]; (3) a 
nitrificação/desnitrificação [Equação (5)]; e (4) a Anamox [Equação (6)] 
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- + H+ 
↑N2O
→   N2 
            
→    2 H2O (6) 
 
No processo de nitrificação ocorre a conversão do NH3 em nitrato 
(NO3
-
) por bactérias autotróficas em condições aeróbias e com pH 
superior a 5 (KEBREAB et al., 2006). No decorrer deste processo, o 
N2O é sintetizado quando ocorre a acumulação de nitrito (NO2
-
) e/ou a 
baixa concentração de oxigênio no meio (YE; THOMAS, 2001). Por sua 
vez, no processo de desnitrificação ocorre a redução do NO3
-
 em N2 com 
a produção de diferentes compostos intermédios, entre eles o N2O. (YE; 
THOMAS, 2001; TALLEC et al., 2006, 2008). Nos dejetos suínos, a 
desnitrificação é realizada por bactérias aeróbias facultativas 
heterotróficas. No que diz respeito aos processos de 
nitrificação/desnitrificação e Anamox, a produção do N2O ocorre na 
oxidação do amônio (NH4
+
)em condições aeróbias e anaeróbias sem, no 
entanto, se perceber ainda qual a contribuição de cada uma destas vias 





A NH3 é um importante poluente atmosférico que acelera a 
formação de material particulado fino e desempenha um papel crucial na 
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acidificação, eutrofização e perda de biodiversidade nos ecossistemas 
(DEGRÉ; VERHÈVE; DEBOUCHE, 2001; KRUPA, 2003; SUTTON 
et al., 2011a), possuindo também relação indireta com a produção de 
N2O (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 
2006). Considerando os outros GEE, a NH3 representa mais de 95% das 
emissões antrópicas, produzidas majoritariamente na agricultura 
(BUIJSMAN; MAAS; ASMAN, 1987). Das emissões globais, 
aproximadamente 40% são provenientes dos edifícios de alojamento e 
dejetos pecuários, 19% a fontes naturais, 17% a fertilizantes, 13% a 
queima de biomassa, entre outros (PAIN et al., 1998; MISSELBROOK 
et al., 2000; GALLOWAY et al., 2004). A produção de suínos, 
especificamente, é responsável por 15% das emissões de NH3 associadas 
à pecuária, ressaltando-se a sua elevada variabilidade entre os países 
emissores (OLIVIER et al., 1998).  
Nos edifícios de alojamento, dependendo da sua concentração, a 
NH3 pode causar efeitos adversos na saúde e bem-estar dos suínos e 
produtores (e.g., irritação nos olhos, nas mucosas e na garganta, tosse, 
espirros, salivação e secreções lacrimais em excesso, perda de apetite e 
comportamento letárgico) (DONHAM, 2000; BANHAZI et al., 2008). 
 
Produção e emissão de NH3 
 
O nitrogênio excretado nos dejetos suínos sofre transformações 
químicas antes da sua liberação para o ambiente, tal como apresentado 
na Figura 9. As principais reações químicas que podem ocorrer são: (1) 
mineralização do nitrogênio orgânico em NH3; (2) assimilação do 





 [Equação (3)]; e (4) desnitrificação do NO3
-
 em 
N2 com o N2O como potencial subproduto [Equação (4)] (PHILIPPE; 
CABARAUX; NICKS, 2011). 
 
Nos edifícios de alojamento dos suínos, as emissões de NH3 têm 
origem na mineralização do nitrogênio orgânico, que não sendo retido 
nos processos fisiológicos dos animais (e.g., crescimento e 
desenvolvimento do tecido muscular), acaba excretado através da urina 
(≈80%) e das fezes (JONGBLOED; LENIS, 1998; MONTENY; 
ERISMAN, 1998; JONGBLOED, 2008), pelo que a maioria da 
produção de NH3 tem assim origem na hidrólise da ureia – “Ureolysis” 
[Equação (7)] (CORTUS et al., 2008). 
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CO(NH2)2 + 3 H2O 
Urease
→    2 NH4 
+ + HCO3
-  + OH- (7) 
 
Figura 9: Transformações químicas do nitrogênio nos dejetos e sua liberação 


















Fonte: adaptada de Sommer et al. (2006). 
 
Na fase líquida, o nitrogênio amoniacal total encontra-se em 
equilíbrio entre o NH4
+
 e a NH3 não ionizada [Equação (8)].  
 
NH4 
+ (l) ↔ NH3(l) + H
+ (8) 
 
O equilíbrio entre os compostos referidos é influenciado tanto 
pela temperatura (efeito positivo na constante de dissociação Ka  o 
aumento da temperatura favorece a concentração de NH3) quanto pelo 
pH [ inferior a 7 (a maioria do nitrogênio amoniacal total apresenta-se 
na forma de NH4
+
); maior que 7 (aumento da fração de NH3 não 
ionizada); e pH superior ou igual a 11 (maioria na fração NH3 não 
ionizada)]. A influência da temperatura (0 ºC, 10 ºC e 25 ºC) e do pH 
(temperatura: 25 °C; pKa=9,25) sobre as duas formas de nitrogênio 





Figura 10: Proporção de amônia livre no nitrogênio amoniacal, em função do 














Fonte: adaptada de Souto (2009). 
 
A volatilização da NH3 é controlada pela Lei de Henry em que as 
pressões parciais da NH3 (em meio gasoso) e as concentrações de NH3 
(em meio líquido) são proporcionais entre si [Equação (9)] (GROOT 
KOERKAMP et al. 1998). 
 
NH3(l) ↔ NH3(g) (9) 
 
Figura 11: Proporção de amônia gasosa e íon amônio em função do pH do 














Fonte: adaptada de Souto (2009). 
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O equilíbrio as formas de NH3 depende exclusivamente da 
temperatura [quanto maior a temperatura, maior a quantidade de 
NH3(g)], sendo que a taxa de volatilização da NH3 corresponde ao 
produto do coeficiente de transferência mássica da NH3 (varia com a 
temperatura, velocidade do ar na camada limite da superfície sólida e/ou 
líquida e da área da superfície de emissão) e a diferença das pressões 
parciais entre os dois meios (camada limite da superfície e do ar) 
(MONTENY; ERISMAN, 1998; PEYRAUD et al., 2012). No Quadro 6 
pode ser observada a influência de alguns fatores físicos e químicos 
produção e na volatilização da NH3. 
 
Quadro 6: Influência de fatores físicos e químico na produção e na emissão de 
amônia. 
Processos Temp. pH Ureia Veloc. do ar Sup. do Ar 
“Ureolysis” + - + - - 
Dissociação + + - - - 
Volatilização + - - + + 
+ o fator aumenta as emissões; - o fator tem menor influência nas emissões. 
Fonte: adaptado de Philippe, Cabaraux e Nicks (2011). 
 
 
2.3.2. Fatores de variação das emissões de GEE e NH3 
 
Nos edifícios de alojamento, as emissões de GEE e NH3 podem 
ser afetadas por diversos fatores, podendo ser divididos em vários 
grupos, entre eles: 
 
 Características dos suínos: estado fisiológico; 
 Condições ambientais: temperatura, taxa de ventilação e 
variação nictemeral e sazonal; 
 Edifício de alojamento: tipo de piso; 
 Manejo de dejetos: frequência de remoção e “flushing”; e, 
 Nutrição: teores de proteína bruta, fibra bruta e outros aditivos. 
 
 
2.3.2.1. Características dos suínos 
 
Atualmente, diversos autores vêm apresentando resultados sobre 
as emissões de GEE [CO2, CH4 e N2O (Quadro 7)] e NH3 (Quadro 8) 
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nas diversas fases fisiológicas de produção, especificamente nas de CR e 
de CT, considerando os edifícios de alojamento de suínos com piso 
vazado.  
 
Quadro 7: Emissões de dióxido de carbono, metano e óxido nitroso em 
















Creche    
Dong et al. (2007) 29,67 1,46 0,38 
Cabaraux et al. (2009) 10,70 0,74 0,05 
Costa e Guarino (2009) 6,00 0,61 1,08 
Crescimento-Terminação    
Dong et al. (2007) 16,73 0,80 0,26 
Philippe et al. (2007a) 12,84 3,01 1,19 
Costa e Guarino (2009) 13,64 4,75 0,97 
Guingand, Quiniou e Courboulay (2010) 17,82 1,95 0,47 
Li, Powers e Hill (2011) 16,20 0,53 1,71 
Ngwabie et al. (2011) 16,38 3,78 0,37 
†
 Segundo Intergovernmental Panel on Climate Change (2007): CO2, CH4 e 
N2O com potencial de aquecimento global de 25 e 298 para o CH4 e N2O, 
respectivamente; 
‡ 
UA: unidade animal corresponde a 500 kg de massa corporal; na ausência 
de dados, valores padrão para a massa corporal foram estimados em 18 e 70 
kg para os suínos nas fases fisiológicas de creche e de crescimento-
terminação, respectivamente. 
 
As emissões de CO2 e NH3 mostraram similaridade considerando 
as pesquisas citadas para a fase fisiológica de CT. No entanto, na fase de 
CR os valores de emissão exibem uma grande variação. Neste contexto, 
as diferenças observadas podem ser atribuídas a diversos fatores, tais 
como: edifícios de produção (e.g., tipo de piso e ventilação), práticas 
diárias de manejo (e.g., massa corporal ao desmame e tipo de ração 
fornecida) e a própria metodologia utilizada para a mensuração dos 
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gases (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 
2015).  
Na fase fisiológica de CR os leitões apresentam maiores emissões 
de CO2 comparando com os suínos na fase de CT, como consequência 
do fornecimento de ração à vontade aos animais (PHILIPPE; NICKS, 
2015). Para a NH3, as maiores emissões são reportadas para a fase de CT 
(PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011), pelo seu relacionamento 
direto com a massa corporal dos suínos (NI et al., 1999). Em relação às 
emissões de CH4, estas mostram uma grande variação de valores dentro 
da mesma fase fisiológica. Tal fato pode advir dos fatores enumerados 
anteriormente, mas também da estratégia de manejo dos dejetos 
produzidos (sistema de remoção e período de armazenamento dos 
dejetos nos edifícios de produção) (PHILIPPE; NICKS, 2015).  
 
Quadro 8: Emissões de amônia em edifícios de alojamento com piso vazado, 














Creche   
Groot Koerkamp et al. (1998) 0,72 24,3 
Guingand (2003) 3,45 101,5 
Hayes, Curran e Dodd (2006) 1,40 50,0 
Philippe et al. (2007a); 




Crescimento-Terminação   
Groot Koerkamp et al. (1998) 7,2 57,8 
Guingand (2003) 9,5 72,1 
Hayes, Curran e Dodd (2006) 10,0 64,5 
Philippe et al. (2007a); 




Ngwabie et al. (2011) 4,6 - 
†
 UA: unidade animal corresponde a 500 kg de massa corporal; na ausência 
de dados, valores padrão para a massa corporal foram estimados em 15 e 65 
kg para os suínos nas fases fisiológicas de creche e de crescimento-
terminação, respectivamente; 
‡
 Os valores das emissões estão juntos pela semelhança das pesquisas. 
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No Quadro 7 pode ainda ser constatado que entre as duas fases 
fisiológicas analisadas (CR e CT), as emissões não diferem 
significativamente para o CH4. As emissões de N2O são baixas em 
edifícios de alojamento com piso vazado, independentemente da fase 
fisiológica analisada. Em algumas pesquisas, os valores citados 
situaram-se próximos dos limites de detecção do equipamento 
(CABARAUX et al. 2009). 
 
 
2.3.2.2. Condições ambientais 
 
Temperatura: atualmente, são poucos os estudos em granjas 
comerciais de suínos que mostram, especificamente, o efeito da 
temperatura nas emissões de gases pela sua correlação com o fluxo de 
ventilação (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011). No entanto, 
algumas pesquisas mostram uma relação positiva entre as emissões de 
gases com a temperatura (GRANIER; GUINGAND; MASSABIE, 
1996; CORTUS et al., 2008; PHILIPPE; NICKS, 2015). Por exemplo, 
em suínos na fase fisiológica de CT, as emissões de CO2 e CH4 
duplicaram, respectivamente, com o aumento da temperatura nos dejetos 
de 15 para 20 °C (NI et al., 1999) e com o aumento da temperatura 
interna nos edifícios de alojamento de 16,8 para 22,8 °C (NGWABIE et 
al., 2011). Em relação à NH3, a elevação da temperatura favorece as 
emissões, pois afeta diretamente os processos de hidrólise da ureia, a 
dissociação e volatilização da NH3 a partir do dejeto e, de modo 
indireto, o comportamento dos suínos nas baias (GRANIER; 
GUINGAND; MASSABIE, 1996; CORTUS et al., 2008). 
No geral, as temperaturas registradas nos edifícios de alojamento 
permitem aos suínos definir áreas específicas de alimentação, descanso e 
excreção em cada baia [descansam em microclimas quentes com piso 
não vazado e excretam em microclimas frescos com piso vazado 
(HACKER et al., 1994). No entanto, em temperaturas elevadas, os 
suínos tendem a sujar a região do piso completo com o objetivo de criar 
áreas para resfriamento da sua superfície corporal pela evaporação 
(HUYNH et al., 2005a; AARNINK et al., 2006). 
 
Ventilação: tal como referido para a temperatura, também a 
influência da taxa de ventilação nas emissões de GEE e NH3 têm vindo 
a ser pesquisadas (BLUNDEN; ANEJA; WESTERMAN, 2008; 
BLANES-VIDAL et al., 2008; PHILIPPE; NICKS, 2015). O 
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 levou a um aumento na emissão de CO2 de 0,8 para 25,8 g·h
-1
, 
considerando o metro quadrado de superfície dos dejetos (NI et al., 
1999). Uma correlação de 0,79 (base tempo: hora) foi também estimada 
entre o fluxo médio de ventilação e a emissão de CH4 (BLANES-
VIDAL et al., 2008). No mesmo contexto, uma pesquisa com suínos na 
fase fisiológica de CT, alojados em piso totalmente vazado, mostrou que, 
embora as concentrações de NH3 tenham sido mais baixas, as emissões 
de gás foram superiores (aproximadamente 25%) devido ao aumento da 




 (GRANIER; GUINGAND; 
MASSABIE, 1996). Granjas comerciais com diferentes tipos de 
ventilação (natural vs forçada) apresentaram resultados diferentes na 
emissão de NH3, sendo 47% superiores nos edifícios com ventilação 
natural (GALLMANN; HARTUNG; JUNGBLUTH, 2003). Embora a 
localização das entradas e saídas de ar dos edifícios de alojamento tenha 
pouca influência nas emissões de gases, em situações em que as saídas 
se localizam próximas da fonte de contaminação, a qualidade do ar 
melhorará substancialmente (MASSABIE; GRANIER; GUINGAND, 
1999; HAYES; CURRAN; DODD, 2006; SAHA et al., 2010). 
 
Variabilidade nictemeral e sazonal: as emissões de GEE e NH3 
apresentam um padrão nictemeral (diurno) e sazonal (verão), associadas 
ao efeito da temperatura, da taxa de ventilação, da atividade do animal, 
do regime alimentar e do seu regime excretório (AARNINK et al., 1996; 
AARNINK et al, 1997; GUARINO et al., 2003; de SOUSA; 
PEDERSEN, 2004; HARPER; SHARPE; SIMMONS, 2004; MOEHN 
et al., 2004; BLANES-VIDAL et al., 2008; GUARINO; COSTA; 
PORRO, 2008; GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 2010; 
PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 2015). 
Usualmente, os picos de emissão nos edifícios de alojamento dos 




2.3.2.3. Edifício de alojamento – tipo de piso 
 
Os edifícios de alojamento, dependendo da fase fisiológica de 
produção possuem, usualmente, sistemas de piso compacto ou vazado 
(total ou parcial) de concreto ou plástico, com canaletas internas 
situadas em posição inferior à posição dos suínos (PHILIPPE; NICKS, 
2015; SOUZA-VILAS BOAS et al., 2016). Nos últimos anos, o sistema 
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de cama tem voltado com interesse renovado por questões ligadas ao 
bem-estar animal, à redução de odores na produção e à melhoria da 
imagem dos sistemas produtivos (“Benchmarking”) (PHILIPPE; 
CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 2015). Segundo os 
autores, os dois sistemas de piso podem influenciar as emissões de GEE 
e NH3 por diversos fatores. 
 
Sistema de piso vazado e semivazado: no Quadro 9 são 
apresentadas pesquisas realizadas para a fase fisiológica de CT, onde se 
observam valores diferentes na emissão de GEE e NH3 entre os dois 
tipos de piso (semivazado vs vazado).  
 
Quadro 9: Sistema de piso vazado e semivazado: efeito do tipo de piso nas 
emissões de CO2, CH4, N2O e NH3. 












Vazado     
Sun et al. (2008) 3,38 - - - 
Guingand, Quiniou e Courboulay (2010) 2,48 9,7 0,19 8,9 
Philippe et al. (2014) 1,45 5,4 0,23 5,14 
     
Semivazado     
Sun et al. (2008) 2,95 - - - 
Guingand, Quiniou e Courboulay (2010) 2,31 11,2 0,24 9,1 
Philippe et al. (2014) 1,46 4,8 0,21 5,72 
†






A comparação entre os dois sistemas de piso (vazado vs 
semivazado) mostra uma redução nas emissões de CO2 [12,7% para piso 
vazado (SUN et al., 2008) e de 6,8% para piso semivazado 
(GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 2010)]. Para as emissões 
de CH4 e N2O os valores obtidos mostram, por um lado a redução das 
emissões (PHILIPPE et al., 2014) mas, por outro, o aumento em 
edifícios com sistema de piso semivazado (GUINGAND; QUINIOU; 
COURBOULAY, 2010). A NH3 apresenta uma redução das emissões 
em edifícios com sistema de piso semivazado (AARNINK et al., 1996; 
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GROOT KOERKAMP et al., 1998; SUN et al., 2008), mas maiores 
taxas de volatilização (GUINGAND; GRANIER, 2001). Em geral, o 
sistema de piso semivazado pode reduzir as emissões de GEE entre 4 e 
13% (PHILIPPE; NICKS, 2015). As diferenças encontradas nas 
diferentes pesquisas para as emissões de NH3 podem ser explicadas em 
grande parte, pelo comportamento dos animais e pelo grau de limpeza 
observado no piso compacto (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011; 
DOURMAD, 2012; PHILIPPE; NICKS, 2015). Usualmente, é assumido 
que a emissão está relacionada com a sua superfície de emissão dos 
dejetos (PHILIPPE; NICKS, 2015). Da análise das pesquisas 
apresentadas, vem-se observando que a diferença entre os valores 
obtidos entre os experimentos disponíveis na literatura são superiores 
aos resultados obtidos em cada sistema avaliado. Neste contexto, as 
diferenças não podem ser explicadas exclusivamente a partir do tipo de 
piso (emissões diferentes dependendo da pesquisa), sendo essencial 
verificar a validade da redução das emissões descrevendo com precisão 
o sistema produtivo (e.g., edifício de alojamento, equipamento de 
mensuração, fase fisiológica, tipo de ração, manejo e condições 
ambientais) (ROBIN, 2016). 
 
Sistema de cama: este sistema quando comparado com o sistema 
de piso vazado é associado ao aumento das emissões de CO2, à redução 
das emissões de CH4 e a um grande aumento das emissões de N2O. Em 
relação à NH3, os resultados citados na literatura para as emissões deste 
gás são também conflituantes e de análise necessária. As emissões dos 
GEE e NH3 no sistema de cama podem ser afetadas por diversos fatores, 
tais como: o tipo de substrato, quantidade, frequência de aplicação, 
disponibilidade de espaço, manejo e sistema de remoção (PHILIPPE; 
CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 2015). Vários tipos 
de substratos já foram estudados para avaliar as emissões de GEE e 
NH3. O substrato mais utilizado é a palha, no entanto, a serragem, a 
maravalha e a turfa também podem ser utilizadas (ROBIN; OLIVEIRA; 
KERMARREC, 1999; ZHOU et al., 2015). Pesquisas realizadas tanto 
para a fase fisiológica de CR quanto para a de CT mostram que o 
comportamento das emissões de cada GEE e NH3 difere, segundo o tipo 
de substrato utilizado no sistema de cama (palha vs serragem) (NICKS 
et al., 2003; NICKS et al., 2004). No Quadro 10 são apresentados 
resultados de pesquisas realizadas, onde foram comparadas as emissões 
de GEE e NH3 entre os dois sistemas (piso vazado e cama), bem como o 
efeito do tipo de substrato utilizado na cama em alguns experimentos, 
para as fases fisiológicas de CR e CT. 
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Quadro 10: Sistema de piso vazado e sistema de cama: efeito nas emissões de 


















Sistema piso vazado     
Cabaraux et al. (2009) 0,30 0,91 0,00 0,38 
Cabaraux et al. (2009) 0,34 0,86 0,01 0,44 
Sistema cama     
Nicks et al. (2003)
‡1
 0,46 1,58 0,36 1,21 
Nicks et al. (2003)
‡2
 0,48 0,77 1,39 0,46 
Cabaraux et al. (2009)
‡1
 0,33 0,75 0,03 0,74 
Cabaraux et al. (2009)
‡2
















Sistema piso vazado     
Kermarrec e Robin (2002) - - 5,53 6,7 
Philippe et al. (2007a) 1,74 16,32 0,54 6,2 
Philippe et al. (2007b) 1,61 15,20 0,67 - 
Kim et al. (2008) - - - 7,3 
Sistema cama     
Kermarrec e Robin (2002)
‡2
 - - - 3,5 
Nicks et al. (2004)
‡1
 1,30 7,39 0,03 13,6 
Nicks et al. (2004)
‡2
 1,32 4,96 2,09 12,2 
Philippe et al. (2007ª)
‡1
 1,97 16,03 1,11 13,1 
Philippe et al. (2007b)
‡1
 1,77 8,88 0,68 - 
Kim et al. (2008)
‡3
 - - - 2,0 
†






 substrato: palha; 
‡2
 substrato: serragem; 
‡3






2.3.2.4. Sistema de remoção de dejetos 
 
Nas granjas de piso vazado, os dejetos podem ficar armazenados 
por longos períodos de tempo em canaletas internas que se localizam 
abaixo dos animais. Em granjas de piso completo em concreto, os 
dejetos produzidos são encaminhados e armazenados em canaletas 
externas, localizadas fora dos edifícios de produção. Em ambas as 
situações, os dejetos são conduzidos posteriormente para estruturas de 
armazenamento e/ou tratamento (e.g., esterqueiras, biodigestores tipo 
lagoa coberta) (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009; TAVARES et al., 
2014). No contexto das emissões, tanto as canaletas internas quanto as 
externas são consideradas uma das maiores fontes para a emissão de 
gases a partir dos dejetos. Atualmente, existem várias estratégias de 
mitigação das emissões de GEE e NH3 no manejo dos dejetos, podendo-
se destacar a frequência de remoção e a prática de “flushing” 
(PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 2015). 
 
Frequência de remoção: na literatura tem sido proposto que a 
acumulação dos dejetos na canaleta favorece a emissão de gases devido 
à redução da distância entre o nível do piso e a superfície da fonte 
emissora (dejeto), o que promove a turbulência do ar e a liberação dos 
gases (YE et al., 2009). Assim, de modo a evitar o aumento das 
emissões, tem sido proposta uma maior frequência na remoção dos 
dejetos das canaletas internas o que, consequentemente, permite reduzir 
as emissões nos locais de armazenamento externo, em função das 
menores temperaturas registradas (PHILIPPE; NICKS, 2015).  
Pesquisas realizadas sugerem que as emissões de CO2 não são 
afetadas pela frequência de remoção dos dejetos (GUARINO et al., 
2003; LAVOIE et al., 2006). Em relação às emissões de CH4 foram 
observadas reduções de 19% e 16%, respectivamente, para uma 
frequência de remoção semanal dos dejetos (GUARINO et al., 2003) e a 
cada dois dias (LAVOIE et al., 2006). Considerando também as 
frequências de remoção semanal e a cada dois dias, foram observadas 
reduções nas emissões de NH3 de 30 a 35% e 46%, respectivamente 
(GUINGAND, 2000). Quanto às emissões de N2O, os resultados citados 
na literatura são contraditórios (PHILIPPE; NICKS, 2015).  
 
“Flushing”: esta técnica de arraste dos dejetos com recurso à 
água tem sido utilizada como meio de mitigar as emissões gasosas na 
produção de suínos (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011; 
PHILIPPE; NICKS, 2015). Resultados citados na literatura indicam que 
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o uso diário desta técnica pode reduzir até 35% as emissões globais dos 
gases (SOMMER; PETERSEN; MØLLER, 2004) e de 




2.4. MODELAGEM MATEMÁTICA NA PRODUÇÃO DE SUÍNOS 
 
O planejamento da produção suinícola é, atualmente, um dos 
principais pilares para o sucesso da atividade. Através deste 
instrumento, é possível compreender sistematicamente os aspetos e 
processos associados à produção e, deste modo, definir de modo 
sustentável quais os procedimentos fundamentais para a realização das 
tarefas ditas comuns, nas granjas. Neste contexto, os modelos 
matemáticos enquadram-se como uma ferramenta essencial e eficiente 
para organizar, processar e sistematizar os dados coletados, resultando 
em informações pertinentes para a tomada de decisão diária dos 
produtores ou outros atores associados com a produção. 
A modelagem matemática sendo considerada uma parte 
importante do processo evolutivo na ciência animal pode ser definida 
como “uso de equações para descrever ou simular processos inseridos 
em um sistema” (DUMAS; DIJKSTRA; FRANCE, 2008). Na produção 
de suínos, a modelagem apresenta-se como um importante instrumento 
de auxílio à tomada de decisão, podendo ser utilizada para estimativa de 
medidas referentes a características de interesse, entre elas as questões 
de gestão ambiental, levando em consideração diversos fatores em 
função das fases fisiológicas de produção, tais como: manejo, genética, 
nutrição e ambiente (van MILGEN et al., 2008).  
 
 
2.4.1. Modelos não lineares assintóticos para estimativa do 
consumo de água dos suínos 
 
Os modelos não lineares assintóticos mais utilizados para 
descrever os estudos de crescimento e desenvolvimento animal são: 
Brody (BRODY, 1945), Gompertz (LAIRD, 1965), Logístico 
(NELDER, 1961), Richards (RICHARDS, 1959) e von Bertalanffy (von 
BERTALANFFY, 1957). É importante ressaltar que, embora existam na 
literatura diversas pesquisas em ciência animal utilizando os modelos 
não lineares assintóticos para estudar o crescimento e outros parâmetros 
de diferentes espécies de animais domésticos (FIALHO, 1999; 
OLIVEIRA; LÔBO; PEREIRA, 2000; DUTRA Jr. et al., 2001; 
McMANUS et al., 2003; PARO de PAZ et al., 2004; FREITAS, 2005; 
SARMENTO et al., 2006; AFONSO et al., 2009; THOLON; FREITAS, 
2009; DRUMOND et al., 2013), não existe, contudo, referência à 
possibilidade de aplicar este tipo de modelo na estimativa do consumo 
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de água em função do crescimento dos animais (TAVARES et al., 
2014). 
Os modelos não lineares são funções matemáticas com variável 
independente (x) [Equação (10)]. A expressão apresentada é considerada 
não linear em relação aos parâmetros β0, β1,..., βp, sendo p, os elementos 
do vetor β (THOLON; FREITAS, 2009; MISCHAN, PINHO, 2014). 
 
y = f (x, β) (10) 
 
Em geral, muitos processos científicos são descritos por modelos 
lineares, no entanto, os processos biológicos associados à ciência animal 
são inerentemente explicados por modelos não lineares 
(WHITTEMORE; TULLIS; EMMANS, 1988; MISCHAN, PINHO, 
2014). Neste grupo de modelos não lineares são incluídos os assintóticos 
cuja representação gráfica apresenta uma assíntota horizontal, ou seja, 
quando a variável independente tende para o infinito, o limite da função 
é uma constante (MISCHAN, PINHO, 2014). Um exemplo utilizado 
para descrever o uso destes modelos é o crescimento de tecidos em 
animais ou plantas que são, geralmente, mais rápidos na fase inicial da 
vida, diminuindo posteriormente de velocidade e tendendo de seguida 
para a sua estabilização na vida adulta (FITZHUGH Jr., 1976, 
MISCHAN, PINHO, 2014; PARO de PAZ et al., 2004).  
O ajuste de modelos não lineares assintóticos permite sintetizar 
informações dos animais em determinados períodos de tempo (e.g., peso 
vivo em função da idade). Assim, nesse período de tempo, um conjunto 
de parâmetros pode ser interpretado biologicamente, facilitando o 
entendimento do fenômeno de crescimento e desenvolvimento animal 
(FITZHUGH Jr, 1976; WHITTEMORE; TULLIS; EMMANS, 1988; 
OLIVEIRA; LÔBO; PEREIRA, 2000; PARO de PAZ et al., 2004; 
FREITAS, 2005; SARMENTO et al., 2006; AFONSO et al., 2009; 
TAVARES et al., 2014). 
 
 
2.4.2. Estimativa do volume e da composição dos dejetos suínos 
 
Os dejetos produzidos nas granjas de suínos são associados a três 
grandes preocupações ambientais: eutrofização dos recursos hídricos, 
acumulação de nutrientes no solo e emissão de gases, odores e poeiras 
para a atmosfera conduzindo, na generalidade, a uma redução na 
biodiversidade do ecossistema próximo ao local de produção 
(JONGBLOED; LENIS, 1998; BASSET-MENS; van der WERF, 2005; 
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STEINFELD; WASSENAAR, 2007; JONGBLOED, 2008; RIGOLOT 
et al., 2010a; SUTTON et al., 2011b). Consequentemente, impactos 
diretos são muitas vezes detectados e associados à poluição das águas 
(nitratos, fósforo, matéria orgânica, elementos traço e microrganismos), 
à poluição do ar (emissão de gases, como a NH3, N2O e CH4) e à 
poluição do solo (acumulação excessiva de fósforo, nitrogênio, cobre e 
zinco) (DOURMAD; POMAR; MASSÉ, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 
2010a). Na Figura 12 podem ser observadas as diferentes pressões 
ambientais associadas à produção de suínos. 
 


















Fonte: Tavares (2012). 
 
A redução dos riscos ambientais e dos custos de produção, bem 
como a melhoria da imagem e da qualidade final do produto oferecido 
aos consumidores apresentam-se como metas fundamentais para o 
desenvolvimento sustentável da atividade suinícola (DOURMAD; 
POMAR; MASSÉ, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a). A definição 
precisa dessas metas permite o desenvolvimento de ferramentas 
quantitativas que possibilitem a estimativa do volume de dejetos 
produzidos e do teor de nutrientes que poderão ser liberados para o meio 
recetor natural. É importante ressaltar que a maioria dos impactos 
ambientais negativos resultantes da produção de suínos advém da coleta, 
armazenamento e utilização inadequada dos dejetos como fertilizantes 
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orgânicos (DOURMAD; POMAR; MASSÉ, 2002, 2003; RIGOLOT et 
al., 2010a).  
A modelagem matemática surge, neste contexto, como uma 
metodologia alternativa viável e de baixo custo para ajudar a 
compreender e quantificar alguns fenómenos implicados na produção 
animal (POMAR, 2014). Neste contexto, partindo de informações 
coletadas na própria granja (DOURMAD; POMAR; MASSÉ, 2002, 
2003; RIGOLOT et al., 2010a), a modelagem permite a agregação desse 
conhecimento bem como a validação de hipóteses antes da realização 
dos experimentos. 
Na produção de suínos, têm sido desenvolvidos e apresentados 
alguns modelos exibindo, no entanto, limitações em função de 
restringirem as estimativas a fases fisiológicas (AARNINK; van 
OUWERKERK; VERSTEGEN, 1992; FERGUNSON; GOUS; 
EMMANS, 1994; STRATHE et al., 2015) ou nutrientes específicos 
(DOURMAD; GUILLOU; NOBLET, 1992). De fato, a maioria das 
pesquisas não apresenta capacidade de averiguar, ao mesmo tempo, 
todos os fatores que afetam a produção, concentrando-se assim em 
determinados tópicos específicos (POMAR, 2014).  
Diante do exposto, e em face das dificuldades referidas 
anteriormente, um modelo matemático foi desenvolvido e validado a 
partir de dados da literatura para estimar o volume e a composição da 
urina e das fezes excretadas pelos suínos em todas as fases fisiológicas 
de produção. Para tal, os fluxos dos principais nutrientes são 
considerados desde a entrada da ração até à saída do edifício de 
alojamento por meio dos dejetos produzidos. As principais causas de 
variação consideradas no modelo relacionam a ingestão e composição 
nutricional da ração, desempenhos zootécnicos dos suínos e as 
condições ambientais nos edifícios de alojamento. Ao final, o modelo 
agrega o conhecimento obtido, permitindo verificar as hipóteses antes da 
realização de experimentos, bem como estimar alguns riscos ambientais 
associados aos dejetos (e.g., teor de nitrogénio, fósforo, cobre, zinco e 
matéria orgânica) e o seu valor agronômico enquanto fertilizante (e.g., 
matéria seca, nitrogénio total e disponível, matéria orgânica, potássio e 







3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
A presente pesquisa foi desenvolvida em função de dois projetos 
de parceria técnico-científica entre a Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (EMBRAPA), a Associação das Indústrias de Carnes e 
Derivados do Estado de Santa Catarina (AINCADESC), o Sindicato da 
Indústria de Carnes e Derivados do Estado de Santa Catarina 
(SINDICARNE_SC), o Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (PPGEA-UFSC) 
e a empresa Brasil Foods (BRF).  
 
Para facilitar a compreensão do delineamento experimental 
proposto para responder aos objetivos específicos da pesquisa, os 
projetos realizados foram designados por: 
 
Projeto A: “Determinação do consumo de água, da geração de dejetos e 
da emissão dos gases de efeito estufa na produção de suínos”: 
 
 Realizado em granjas comerciais de suínos, na fase fisiológica de 
crescimento-terminação (CT); 
 Período de execução: outubro de 2010 a março de 2013. 
 
Projeto B: “Determinação do consumo de água, da geração de dejetos e 
da emissão dos gases de efeito estufa, em unidades produtoras de 
leitões”. 
 
 Realizado em granjas comerciais de suínos, nas fases fisiológicas 
de creche (CR) e em unidades produtoras de desmamados (UPD); 
 As UPD compreenderam, na mesma localização geográfica, as 
fases fisiológicas de maternidade e gestação (em box e em baia); 
 Período de execução: novembro de 2013 a dezembro de 2015. 
 
O delineamento experimental de cada um dos projetos foi 
realizado em função de quatro etapas de campo. As descrições sumárias 





Quadro 11: Descrição sumária das etapas realizadas e do seu período de 
execução em cada projeto. 
Etapas Descrição Sumária 
Período de execução 
Projeto A Projeto B 
I 
Visita às granjas de suínos 
representativas das diversas fases 






Seleção das granjas onde foram 







Estudo piloto para adequação, 














No desenvolvimento das Etapas I e II foram realizadas as seguintes 
atividades: 
 Diagnóstico, coleta de informação e avaliação das granjas 
indicadas pela agroindústria; e, 
 Seleção das granjas que apresentaram condições para a realização 
das atividades de pesquisa, de acordo com os seguintes critérios: 
o Localização geográfica da granja em relação à sede da 
EMBRAPA Suínos e Aves; 
o Integradas na mesma agroindústria; 
o Representatividade da granja para a fase fisiológica em 
estudo [UPD (n=4 granjas), CR (n=4 granjas) e CT (n=15 
granjas)]; 
o Fase fisiológica de CT: cinco granjas com cada tipo de 
bebedouro: chupeta bite-ball (BB), chupeta convencional 
(NI) ou taça/concha horizontal (BO); 
o Granjas UPD: dissociação do consumo de água e fluxo 
de dejeto para cada fase fisiológica em estudo. 
 
No desenvolvimento das Etapas III e IV foram realizadas as seguintes 
atividades: 
 Adequação, validação e definição da metodologia a executar no 
estudo de campo; 
 Formação dos produtores, gerentes e funcionários das granjas 
com apresentação de procedimentos e protocolos a seguir; e, 
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 Avaliação do consumo de água, produção de dejetos e da emissão 
dos gases de efeito estufa (CO2, CH4 e N2O) e amônia (NH3), 
considerando: 
o Condições climáticas da região (período frio e quente); 
o Período de alojamento dos animais. 
 
Localização, identificação e caracterização das granjas 
 
As granjas selecionadas no decorrer da Etapa II estavam 
compreendidas: 
 
 Estado da União: Santa Catarina; 
 Mesorregião: Oeste Catarinense; 
 Microrregiões: Concórdia e Joaçaba; e, 
 Municípios: Arabutã, Concórdia, Ipumirim e Jaborá. 
 
As regiões e os municípios das granjas selecionadas no 
desenvolvimento da pesquisa são apresentados na Figura 13. 
 
Figura 13: Regiões e municípios das granjas selecionadas para o 



















Fonte: Tavares (2012). 
 
88 
As informações específicas das granjas selecionadas nas 
diferentes fases fisiológicas da cadeia produtiva de suínos, em relação à 
sua localização, tipo de piso, tipo de bebedouro e sistema de 
armazenamento de dejetos nos edifícios de produção (tipo de canaleta) 
são apresentadas no Apêndice A. 
 
No final das atividades desenvolvidas em ambos os projetos, e 
em função dos objetivos propostos na pesquisa, foi observada a 
existência de um elevado volume de dados e informações para cada fase 
fisiológica em avaliação. Assim, foi decidido apresentar neste 
documento apenas as informações relacionadas às atividades realizadas 
nas fases fisiológicas de CR e de CT. As informações obtidas para as 
demais fases fisiológicas (maternidade, gestação em box e em baia) 
serão submetidas para publicação, posteriormente, em periódicos 
científicos. 
 
Características dos sistemas de produção, dos suínos e dos edifícios 
de alojamento 
 
No desenvolvimento da pesquisa, o sistema de produção 
observado nas granjas foi o “all in - all out” (todos dentro-todos fora). 
Este tipo de sistema, com entrada e saída conjunta dos suínos, permitiu a 
avaliação contínua dos diferentes lotes de animais. Assim, as principais 
características dos suínos monitorados e avaliados nas fases fisiológicas 
de CR e de CT são apresentadas, de forma resumida, na Tabela 1.  
 





















 ♂ x ♀HS 54.714 26 66 7,3 25,3 
CT
†2
 ♂ x ♀HS 13.276 64 178 24,5 122,6 
†1
 CR: fase de creche; †1 CT: fase de crescimento-terminação; 
* 
♀HS – matriz: genética Landrace e Large White; ♂ - macho: genética 
Landrace e Large White ou Pietran. 
‡
 IDI – idade no começo do ciclo; IDF – idade no final do ciclo. 
§




Para as fases fisiológicas de CR e de CT foram avaliados, no total, 
32 e 33 ciclos de produção, respectivamente. A duração do ciclo de 
produção variou por fase fisiológica, tendo sido considerado para a 
creche um período de alojamento de 35 dias (t=5 semanas) e para as 
granjas de crescimento-terminação, dois períodos distintos, um de 70 
dias (t=10 semanas) e outro de 105 dias (t=15 semanas). 
Na Tabela 2 são indicadas as principais características dos 
edifícios de alojamento das granjas selecionadas nas diferentes fases 
fisiológicas. Devido à existência de particularidades entre edifícios (e.g., 
largura e comprimento da baia), são apresentados, quando necessário, os 
valores médios observados. 
 
Tabela 2: Principais características dos edifícios de alojamento das granjas 
selecionadas nas diferentes fases fisiológicas. 





Comprimento total edifício (m) Variável Variável 
Largura total do edifício (m) 9,0 8,0 
Comprimento da baia (m) 3,2 3,5 
Largura da baia (m) 4,0 3,5 
Suínos por baia 40 10 
Área disponível por suíno (m
2
) 0,32 1,23 
N.º Bebedouros / N.º Comedouros  4
†
 / 1 1 / 1 
Sistema de piso Semivazado Completo 
Ventilação Natural Natural 
Exaustor Sim Não 
Sistema de aquecimento Sim Não 
Cortina Dupla Dupla 
Canaleta Interna Externa 
†
 Bebedouro pendular com saída dupla e bebedouros incorporados no 
comedouro (dois); 
‡1
 CR – fase de creche; 
‡2
 CT: fase de crescimento-terminação. 
 
De modo a ter uma perspectiva geral do interior dos edifícios de 
alojamento, na Figura 14 são apresentados os “layouts” de duas baias 
adjacentes, para ambas as fases fisiológicas, indicando a localização do 
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bebedouro, do comedouro e do sistema de armazenamento dos dejetos 
(canaleta interna e externa, respectivamente). Os diferentes sistemas de 
armazenamento de dejetos nos edifícios de alojamento de suínos podem 
ser visualizados no Apêndice B. 
 
Figura 14: “Layout” de duas baias adjacentes para as fases fisiológicas de 































No fluxograma da Figura 15 exibe-se, de forma resumida, a 
metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa, levando em 
consideração os objetivos definidos incialmente em relação à estimativa 
do consumo de água, produção de dejetos e emissão de GEE e NH3. 
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Alguns procedimentos foram executados, especificamente, para 
obtenção de dados de entrada dos modelos utilizados, sendo sinalizados 
no fluxograma em vermelho. 
 
Figura 15: Fluxograma com a metodologia empregada no desenvolvimento da 





























Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
A metodologia descrita para a determinação do consumo de água 
(3.1) e da produção de dejetos (3.2) já foi publicada em artigo científico 
(Apêndice C; TAVARES et al., 2014). Assim, nessas seções são 
indicados de forma resumida os principais procedimentos realizados no 
desenvolvimento da pesquisa.   
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3.1. O USO DA ÁGUA NA PRODUÇÃO DE SUÍNOS 
 
O uso da água nas granjas comerciais de suínos foi avaliado e 
determinado em função dos seguintes itens: 
 
 Consumo total de água pelos suínos (água ingerida + desperdício 
do animal no bebedouro); 
 Mecanismo de resfriamento evaporativo (nebulização); 
 Água de limpeza. 
 
Os diferentes usos da água foram determinados após a instalação 
de 73 hidrômetros (marca Unimag Cyble PN 10, ITRÓN Inc., Liberty 
Lake, Washington), nas granjas selecionadas para o desenvolvimento da 
pesquisa. Cada equipamento foi instalado em uma das linhas de água 
que abastecia os edifícios de alojamento dos suínos (Figura 16). Os 
equipamentos foram sujeitos a uma avaliação prévia (controle de 
precisão das leituras) e, em caso de necessidade, substituídos antes do 
início da Etapa IV. No desenvolvimento do estudo de campo, cada 
produtor fez a leitura diária dos hidrômetros e registrou os valores de 
consumo de água dos animais em planilha específica. A equipe de 
campo coletou os dados semanalmente, para correção e eliminação de 
erros. 
 


















3.1.1. Consumo total de água dos suínos 
 
O consumo total de água pelos suínos (água ingerida + 
desperdício animal no bebedouro) foi determinado em função do seu 
período de alojamento [fases fisiológicas de CR (35 dias) e de CT (70 e 
105 dias)]. Nas granjas de CT, especificamente, o consumo de água foi 
ainda determinado segundo o tipo de bebedouro instalado para a 
dessedentação dos animais [BB, NI e BOH (vide Figura 4)], sendo o 
equipamento NI considerado o elemento testemunha em todas as 
análises desenvolvidas para interpretação dos resultados obtidos. As 
leituras, tanto do primeiro quanto do último dia de alojamento, foram 
corrigidas em cada ciclo de produção em função da hora de entrada e de 
saída dos animais nos edifícios de produção. Após observação 
cuidadosa das leituras diárias, os erros nos valores de consumo 
derivados de problemas na rede hidráulica e nos bebedouros 
(vazamentos) foram analisados, corrigidos e, se necessário, excluídos do 
cálculo do consumo total de água (<1%). É importante ressaltar que o 
manejo diário do bebedouro pelo produtor não foi avaliado nas granjas 
(e.g., pressão da coluna de água, limpeza, regulagem da altura e 
inclinação), apesar da influência descrita na literatura sobre o consumo 
total de água dos suínos (NIENABER; HAHN, 1984; BARBER; 
BROOKS; CARPENTER, 1989; GONYOU, 1996; BRUMM; 
DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; LI et al., 2005). 
Na Figura 17 tem-se uma representação esquemática de um 
edifício de alojamento na fase fisiológica de CT exibindo as linhas de 
abastecimento de água, os hidrômetros instalados e os comedouros. As 
granjas na fase fisiológica de CR, tal como descrito anteriormente, 
apresentaram duas fontes de ingestão de água para os suínos [bebedouro 
independente (chupeta convencional pendular com saída dupla) e 
bebedouro incorporado no comedouro]; em relação às granjas CT, estas 
possuíam um único bebedouro independente do comedouro. Com 
exceção dos bebedouros BOH fixos na parede dos edifícios de 
alojamento a uma altura definitiva de 0,25 m do piso (fase fisiológica de 
CT), os demais equipamentos (BB e NI) foram ajustados pelos 
produtores ao longo do ciclo de produção. Embora a altura recomendada 
seja de 0,05 m acima do ombro (paleta) do menor suíno presente nas 
baias coletivas (GONYOU, 1996), não foi dado qualquer indicação ao 
produtor durante os ciclos de produção avaliados para observação das 




Figura 17: Representação esquemática de uma granja de suínos na fase 
fisiológica de crescimento-terminação exibindo as linhas de abastecimento de 























Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
 
3.1.2. Água no controle da ambiência: nebulização 
 
O volume de água consumido na nebulização foi também 
determinado através do registro diário do consumo de água a partir do 
preenchimento de planilha específica feito pelos produtores. No total das 
granjas selecionadas para as fases fisiológicas de CR e de CT, seis 
produtores não apresentaram o mecanismo de resfriamento instalado 
(CR02, CT04, CT07, CT09, CT13 e CT15). Na Figura 18 pode ser observada, 
como exemplo, a instalação das linhas de abastecimento de água do 




Figura 18: Instalação da linha de abastecimento de água do mecanismo de 















Fonte: elaborada pelo autor (2016). Fotos: Luiza Biesus | EMBRAPA. 
 
 
3.1.3. Água nos processos de limpeza e desinfecção 
 
Na Equação (11) é apresentada a expressão utilizada para o 
cálculo do volume de água gasto no processo de limpeza e desinfecção 
das granjas (e.g., limpeza dos suínos na saída do edifício de alojamento 
e equipamentos). 
 









 LF: leitura do hidrômetro após a saída dos suínos e no final do 
procedimento de limpeza e desinfecção (m
3
); 
 LI: leitura do hidrômetro antes do alojamento dos suínos (m
3
); 
 AMéd.: número médio de suínos alojados no ciclo de produção 
(suínos); 




3.2. A PRODUÇÃO DE DEJETOS NA SUINOCULTURA 
 
3.2.1. Volume de dejetos produzidos 
 
Na Figura 19 tem-se uma representação esquemática de uma 
granja de suínos na fase fisiológica de CT, indicando as linhas de 
descarga, as canaletas externas e a caixa de fibra de vidro instalada entre 
o edifício de alojamento e o sistema de armazenamento/tratamento dos 
dejetos. 
 
Figura 19: Representação esquemática de uma granja de suínos da fase 
fisiológica de crescimento-terminação exibindo as linhas de descarga, as 
canaletas externas e a caixa de fibra de vidro instalada para medição do volume 























Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
A determinação do volume de dejetos produzidos diariamente foi 
realizada através da instalação de caixas de fibra de vidro com volume 
total de 5 m
3
, marca Fibratec [PRFV 819 (diâmetro menor: 1,70 m; 
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diâmetro maior: 2,13 m; altura: 1,76 m), Araquari, SC, Brasil] e marca 
Fortlev [(diâmetro menor: 1,86 m; diâmetro maior: 2,21 m; altura: 1,64 
m), Araquari, SC, Brasil]. Diariamente, o produtor efetuou a descarga 
dos dejetos armazenados nas canaletas internas e/ou externas para o 
interior das caixas de fibra de vidro; posteriormente, com o auxílio de 
uma régua graduada (em cm) a altura da lâmina de água do dejeto foi 
mensurada, registrando-se os valores obtidos em planilha específica. A 
equipe de campo coletou os dados semanalmente, para correção e 
eliminação de erros. No momento da descarga do dejeto da caixa de 
fibra de vidro, foi observado pelos produtores e membros da equipe de 
campo que uma determinada quantidade de sólidos ficava 
sedimentada/retida no fundo da caixa. Para evitar um erro por 
superestimação do volume de dejetos produzidos foi realizada a 
medição da altura dos sólidos retidos e estimado um valor de referência 
por granja. Na Figura 20 apresentam-se algumas caixas de fibra de vidro 
instaladas nas granjas, entre o edifício de alojamento e o sistema de 
armazenamento/tratamento, para determinação do volume de dejetos 
produzidos. 
 















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
O procedimento de leitura da altura da lâmina de água dos dejetos 
produzidos pelos suínos pode ser observado na Figura 21, bem como o 
acúmulo de sólidos retidos no fundo das caixas de fibra de vidro. 
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Figura 21: Procedimento de leitura da altura da lâmina de água dos dejetos 












Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
Tal como referido na determinação do consumo total de água 
pelos suínos, a produção de dejetos também foi determinada nas granjas 
de CT em função do tipo de bebedouro instalado (BB, NI e BOH). 
 
 
3.2.2. Caracterização físico-química dos dejetos 
 
A caracterização físico-química foi realizada através de 
amostragem semanal dos dejetos produzidos nas granjas de suínos, com 
coleta pontual às segundas-feiras, segundo o delineamento experimental 
da pesquisa. Em cada amostragem, após a mistura dos dejetos retidos 
nas canaletas (internas ou externas) ou nas caixas de fibra de vidro, 
foram coletadas 10 alíquotas para um recipiente de 20 litros. Depois de 
nova homogeneização dos dejetos, uma amostra foi coletada com 
volume total de um litro. No período compreendido entre a coleta e a 
entrega das amostras para análise físico-química no laboratório da 
EMBRAPA Suínos e Aves, Município de Concórdia, os frascos foram 
condicionados em caixas térmicas com gelo.  
O procedimento de amostragem dos dejetos em uma canaleta 
interna pode ser observado na Figura 22. O número de amostras 
coletadas por ciclo de produção variou em função da fase fisiológica e 

















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
Tabela 3: Número de amostras coletadas por ciclo de produção em função do 










 35 16 5 
10CT
†2,‡
 70 33 10 
15CT
†2,‡
 105 28 15 
†1
 CR: fase de creche; 
†2
 CT: fase de crescimento-terminação;  
‡ 
Na fase de crescimento-terminação a primeira semana de amostragem foi 
desconsiderada devido à variabilidade de entrada dos suínos nas granjas na 
semana (o laboratório só recebeu amostras para análise às segundas-feiras). 
 
No Quadro 12 exibem-se as variáveis físico-químicas, os 
métodos e os princípios analíticos utilizados para caracterização das 
amostras de dejetos coletadas nas granjas selecionadas de acordo com o 
“Standard Methods” (AMERICAN PUBLIC HEALTH 
ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION; 
WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2012). As variáveis físico-
químicas analisadas foram: sólidos totais (ST), voláteis (SV) e fixos 
(SF), demanda bioquímica de oxigênio (DQO), carbono orgânico total 
(COT), nitrogênio Kjeldhal (NTK), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+
), 
fósforo total (PT), potássio (K), Cobre (Cu), zinco (Zn) e potencial 
hidrogeniônico (pH).  
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Quadro 12: Variáveis físico-químicas, métodos e seus princípios analíticos. 
Variáveis físico-químicas Método Princípio 
Sólidos Totais SM 2540B Gravimetria 
Sólidos Voláteis e Fixos SM 2540E Gravimetria 




SM 5220C Colorimetria 
Carbono Orgânico Total
‡
 SM 5310B Combustão 
Nitrogênio Kjeldahl SM 4500N Titulometria 
Nitrogênio Amoníacal SM 4500NH3 Titulometria 
Fósforo Total SM 4500C Colorimetria 
Potássio SM 3030E e 3111B Abs. Atômica 
Cobre SM 3030E e 3111B Abs. Atômica 
Zinco SM 3030E e 3111B Abs. Atômica 
pH - Potenciometria 
†
 Análise realizada no Projeto A; 
‡
 Análise realizada no Projeto B. 
 
Os resultados obtidos foram utilizados exclusivamente como 
dados primários de entrada nos modelos desenvolvidos e validados. 
Diante disto, não será apresentada uma discussão dos valores obtidos do 




3.3. A EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E AMÔNIA 
 
As concentrações e respectivas emissões dos gases de efeito 
estufa (CO2, N2O e CH4) e NH3 foram determinadas para a fase 
fisiológica de CR de acordo com a metodologia “simplificada” 
apresentada na literatura (PAILLAT et al., 2005; GUINGAND; 
QUINIOU; COURBOULAY, 2010; ROBIN et al., 2010; ROBIN, 
2011). Os procedimentos realizados na aplicação desta metodologia 
foram baseados no levantamento de informações gerais, dados 
produtivos das granjas e em amostragens pontuais de ar (no interior e 
exterior dos edifícios e/ou salas de alojamento), para posterior 
determinação das emissões de GEE e NH3, com base em dois métodos 
de cálculo: 
 
 Método dos “défauts” do balanço de massa: permite calcular as 
perdas de água, carbono, nitrogênio, fósforo e potássio sob a 
forma gasosa, sem conhecer a importância relativa de cada 
espécie química (e.g., C-CO2, C-CH4, N-N2O, N-N2 e N-NH3); 
 Método das relações de concentração: permite repartir as 
perdas gasosas totais, calculada pelos “défauts” do balanço de 
massa do carbono e das concentrações de gás medidas nos 
edifícios de alojamento. 
 
Caracterização do sistema de produção 
 
As características gerais das granjas foram fornecidas pelos 
produtores e pela agroindústria, permitindo a interpretação dos 
resultados obtidos e assegurando a representatividade dessas unidades 
na fase fisiológica de CR, segundo o sistema e modelo de produção e a 
capacidade de alojamento dos edifícios. Nos dias de amostragem do ar 
interno e externo dos edifícios de produção, algumas informações 
específicas do ciclo foram coletadas, entre elas:  
 
 Data, hora e fase do ciclo de produção;  
 Número de suínos alojados; 
 Idade inicial e idade final; 
 Massa corporal inicial e massa corporal final; 
 Água consumida e dejetos produzidos pelos suínos;  
 Quantidade de ração ingerida; 
 GMD, CA e mortalidade observada. 
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Caracterização do edifício de alojamento 
 
As características técnicas dos edifícios permitiram obter uma 
visão geral do mesmo. As informações obtidas em campo foram: 
 
 Ano de construção dos edifícios de alojamento; 
 Dimensões: largura, comprimento e pé direito da edificação; 
 Tipo de piso, tipo de isolamento e tipo de ventilação; 
 Número de equipamentos de alimentação e dessedentação 
instalados, bem como a sua disposição. 
 
Caracterização do ar interno e externo das granjas 
 
As características do ar foram determinadas após amostragem 
pontual semanal (turno matutino e vespertino), do ar interno e externo 
dos edifícios na fase fisiológica de CR, segundo o período de alojamento 
dos suínos (35 dias). Na pesquisa foram avaliados, no total, 16 ciclos de 
produção, contabilizando 10 amostras para o período matutino e 10 
amostras para o período vespertino (ar interno + ar externo). Nas 
amostragens do ar foram utilizados os seguintes materiais (Figura 23): 
 
 Bombas de ar de baixa vazão (entre 0,25 e 0,30 L·min
-1
); 
 Dois sacos Tedlar
®
 para cada edifício (ar interno e ar externo), 
estanques, fechados e com volume total de 10 litros; 
 Filtros Millipore Millex- GV Hydrophilic PVDF (0,22 µm); 
 Tubulação flexível em PTFE; 
 Isopores para condicionamento das amostras coletadas. 
 
Para amostragem do ar interno e externo, as duas bombas de ar 
foram conectados aos respectivos sacos Tedlar
®
. Assim, permanecendo 
parado no mesmo local, tanto do lado interno quanto do lado externo do 
edifício de alojamento, um membro da equipe de campo procedeu a uma 
amostragem preliminar do ar com os sacos Tedlar
®
, por um período 
máximo de três a cinco minutos. Terminado esse período, as bombas 
foram desligadas e os sacos esvaziados e preparados para a amostragem 
final. As amostras de ar interno foram obtidas percorrendo o corredor 
central do edifício e as baias dos animais. Do lado externo, as amostras 
foram coletadas circulando ao redor das edificações, a uma distância 
mínima de cinco metros para evitar possíveis focos de contaminação 
difusa (e.g., estruturas de armazenamento e tratamento dos dejetos, 
máquinas e superfícies agrícolas) (Figura 23). Na Figura 24 tem-se uma 
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representação esquemática do “modus operandi“ da amostragem do ar 
interno e externo de uma granja de suínos na fase fisiológica de CR.  
 













Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
Figura 24: Representação esquemática do “Modus operandi” da amostragem 




















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
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No final de cada turno de amostragem, que teve a duração média 
de 30 minutos, os sacos Tedlar
®
 com as amostras de ar foram 
condicionados em caixas de isopor e transportados para o laboratório de 
análise na EMBRAPA Suínos e Aves, Município de Concórdia. No 
laboratório, as amostras de ar foram analisadas em um analisador de gás 
infravermelho fotoacústico marca INNOVA
®
, modelo 1412, o qual foi 
conectado ao computador para registro das leituras das concentrações 
dos GEE e NH3 (em ppm-v) (Figura 25). Antes de cada análise, foram 
ajustados os parâmetros do equipamento e introduzidos os valores da 
temperatura média observada nos edifícios de alojamento. Os sacos 
Tedlar
®
 foram agitados para homogeneização da amostra e 
posteriormente conectados ao analisador de gás INNOVA
®
, modelo 
1412 para leitura das concentrações de gás (no total, ±40 leituras por 
amostra). As primeiras leituras foram sempre descartadas até 
estabilização das concentrações medidas. Após cada análise, os sacos 
Tedlar
®
 foram desconectados do equipamento e o ar remanescente no 
seu interior extraído. No final de cada ciclo de produção, os sacos 
Tedlar
®
 foram sujeitos a limpeza com nitrogênio elementar. 
 
Figura 25: Análise das amostras de ar através de um analisador de gás 
infravermelho fotoacústico marca INNOVA
®






















Caracterização do ambiente interno e externo 
 
As características do ambiente, tanto internas quanto externas ao 
edifício de alojamento foram avaliadas através do levantamento dos: 
 
 Dados meteorológicos da região do estudo (série histórica: 1973 
a 2015), disponibilizados pelo Centro de Informações de 
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa 
Catarina/ Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural 
de Santa Catarina (CIRAM/EPAGRI). Neste contexto, foram 
analisados, especificamente, os dados diários e mensais 
referentes às estações meteorológicas de Concórdia 
(coordenadas: 27°18ʹ48.68ʹʹS, 51°59ʹ34.27ʹʹW; altitude: 548 
metros) e Chapecó (coordenadas: 27º08’52.78’’S, 
52º63’55.56’’W; altitude: 687 metros) em relação à radiação 
solar, temperatura (médias, máximas e mínimas), umidade 
relativa, precipitação pluviométrica, número de dias de chuva, 
evaporação por evaporímetro de piche e tanque classe A, 
velocidade do ar e sua direção. 
 
 Dados diários de temperatura (ºC) e umidade relativa (%) no 
desenvolvimento da Etapa IV para as fases fisiológicas de CR e 
CT (projeto A e B). Para tal foram instalados, por granja, três 
equipamentos “data-logger” marca Testo
®
, modelo 174H, com 
canais independentes para ambas as variáveis [sensor capacitivo 
de umidade (entre 0% e 100%rH) e sensor interno NTC (entre -
20 ºC e 70 ºC). No interior das granjas foram instalados dois 
equipamentos em locais representativos da área de alojamento 
dos suínos e fora do alcance destes (± 1,20 metros do solo); no 
exterior foi instalado um “data-logger” em local abrigado dos 
raios solares, compreendendo a incidência rasante do começo e 
do final do dia (≥1,50 metros do solo). O intervalo entre cada 
leitura foi de 30 minutos, sendo os dados coletados 
semanalmente pela equipe de campo para correção e/ou 
eliminação de erros. Na Figura 26 pode-se visualizar um dos 
equipamentos “data-logger” marca Testo
®
, modelo 174H, 
instalado no interior de um edifício de alojamento para 
mensuração contínua das características do ambiente 




Figura 26: "Data-logger", marca Testo®, modelo 174H, instalado no interior 















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
 Dados pontuais de temperatura (ºC), umidade relativa (%) e 
velocidade do ar interno e externo (m·s
-1
) no decorrer do 
protocolo de amostragens de ar (projeto B). As mensurações 
foram realizadas tanto no turno matutino quanto vespertino, 
através do equipamento multifunção, marca Testo
®
, modelo 435 
(sonda de velocidade do ar e medição integrada da temperatura e 
umidade). No total, foram selecionados 20 pontos de medição, 
distribuídos equitativamente pelo interior e exterior dos edifícios 
de alojamento. Em cada ponto foram realizadas 20 leituras com 
intervalos de três segundos entre cada leitura (60 segundos de 
mensuração por ponto de medição). Para a realização das leituras 
no lado exterior dos edifícios de alojamento, a sonda do 
equipamento multifunção foi colocada, sensivelmente, a meio da 
abertura da cortina lateral (parcial ou totalmente aberta) (Figura 
27). Sempre que as cortinas se apresentaram totalmente fechadas 
foi considerada uma área de 10% para trocas de ar entre o meio 
interno e o meio externo. Tal pressuposto foi assumido por 
problemas detectados na manutenção das cortinas laterais nas 
granjas de suínos. Em dias de chuva e vento forte, as medições 
foram majoritariamente adiadas por influência dessas variáveis 




Figura 27: Equipamento multifunção, marca Testo
®
, modelo 435 para 
procedimento de medição pontual das características do ambiente (temperatura, 


















No desenvolvimento das atividades de campo foram ainda 
realizadas outras determinações para as fases fisiológicas de CR e de CT, 
tais como: 
 
 Consumo diário e caracterização físico-química da ração 
balanceada multifásica tendo como ingredientes base: o milho e a 
soja (ROSTAGNO et al., 2014). A ração fornecida aos suínos 
variou no tipo e em quantidade ao longo do seu ciclo de produção 
[cinco tipos de ração na fase fisiológica de CR (proteína a variar 
entre: 18,5% e 21%); nove tipos de ração na fase fisiológica de 
CT (proteína a variar entre: 21% e 14%)]. O consumo diário foi 
determinado a partir dos valores disponibilizados pelos 
produtores e pela agroindústria, descartando-se o peso 
remanescente no silo, ao final de cada ciclo de produção. A 
caracterização físico-química foi realizada através de amostragem 
semanal das rações fornecidas (com coleta pontual às segundas-
feiras), em função do delineamento experimental de atividades 
(Tabela 3). A análise das rações foi realizada nos laboratórios da 
EMBRAPA Suínos e Aves, Município de Concórdia, de acordo 
com o “Official Methods of Analysis of AOAC 
INTERNATIONAL” (ASSOCIATION OF OFFICIAL AND 
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AGRICULTURAL CHEMISTRY, 2005), considerando as 
seguintes variáveis: matéria seca (MS), matéria mineral (MM), 
carbono (C), nitrogênio total (NT), fósforo total (PT), potássio (K), 
cobre (Cu), zinco (Zn).  
 
 Massa corporal e curva de crescimento dos suínos para cada ciclo 
de produção. Na fase fisiológica de CR, os animais foram pesados 
no primeiro e último dia de alojamento. Na fase fisiológica de CT, 
além das pesagens no dia de alojamento e de abate, os suínos 
foram sujeitos a pesagens intermediárias em cada ciclo de 
produção (40-45 e 80-85 dias de alojamento). Contudo, devido à 
escassez de dados da massa corporal dos suínos avaliados em 
cada ciclo de produção, foi necessário recorrer ao ajuste das 
curvas de crescimento para cada fase fisiológica a partir da 




3.4. MODELAGEM MATEMÁTICA NA PRODUÇÃO DE SUÍNOS 
 
3.4.1. Modelos não lineares assintóticos para estimativa do 
consumo de água dos suínos 
 
O desenvolvimento do modelo para estimativa do consumo de 
água, na fase fisiológica de CT e quando instalados em sistema de 
produção “wean-to-finish” (do desmame ao abate), baseou-se no 
pressuposto que o perfil de ingestão de água dos suínos apresentou um 
comportamento similar ao crescimento dos tecidos animais. Neste 
contexto, foi assumido que o consumo de água aumentou na fase inicial 
da vida, diminuindo posteriormente de velocidade e tendendo de 
seguida para a sua estabilização na vida adulta. Em ciência animal, o 
comportamento descrito anteriormente, pode ser ajustado por modelos 
não lineares assintóticos [Brody (BRODY, 1945), Gompertz (LAIRD, 
1965), Logístico (NELDER, 1961), Richards (RICHARDS, 1959) e von 
Bertalanffy (von BERTALANFFY, 1957)]. Assim, o desenvolvimento 
do modelo para estimativa do consumo de água em suínos foi delineado 
em função de três etapas, considerando que: 
 
 Etapa I: o modelo não linear de Gompertz foi ajustado às 
médias semanais do consumo de água, na fase fisiológica de 
CT, em função do período de alojamento dos suínos (t=105 
dias) (TAVARES et al., 2014); 
 Etapa II: os modelos não lineares (Brody, Gompertz, Logístico, 
Richards e von Bertalanffy) após ajuste às médias semanais do 
consumo de água na fase fisiológica de CT foram comparados 
entre si, em função da idade (entre 63 e 168 dias), massa 
corporal (24,5 kg) e período de alojamento (t=105 dias) dos 
suínos (TAVARES et al., 2016). O ajuste das curvas em função 
da massa corporal foi realizado após regressão linear simples 
entre o valor medido de massa e a idade dos animais no 
momento das pesagens nas granjas; 
 Etapa III: os modelos não lineares (Brody, Gompertz, 
Logístico, Richards e von Bertalanffy) após ajuste às médias 
semanais do consumo de água dos suínos foram comparados 
entre si, em função da sua idade (i), quando instalados em 
sistema de produção “wean-to-finish”. 
 
Nas etapas de desenvolvimento do modelo, as leituras diárias do 
consumo de água obtidas nas fases fisiológicas de CT (n=32 ciclos) e de 
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CR (n=32 ciclos) foram organizadas em dados médios semanais, sem 
considerar o efeito do produtor, para estimativa dos parâmetros com 
significado biológico (a, b e c) dos modelos não lineares assintóticos 
selecionados. Assim, as expressões matemáticas dos modelos não 
lineares assintóticos utilizados, entre eles, Brody [Equação (12)], 
Gompertz [Equação (13)], Logístico [Equação (14)], Richards [Equação 
(15)] e von Bertalanffy [Equação (16)], para a estimativa do consumo de 
água foram: 
 
E[x] = a [1-b exp (-cx)] (12) 
  
E[x] = a exp[-b exp (-cx)] (13) 
  
E[x] = a / [1+b exp (-cx)] (14) 
  
E[x] = a [1-b exp (-cx)]v (15)† 
  
E[x] = a [1-b exp (-cx)]3 (16) 
†














 a: consumo de água na maturidade; 
 b: constante que relaciona o consumo de água em função do 
tempo ou da massa corporal; 
 c: parâmetro de decaimento no ponto de inflexão da curva; 
 x: tempo ou massa corporal (dia ou kg); 
 v: parâmetro fixo que determina a forma da curva e, 




3.4.2. Estimativa do volume e da composição dos dejetos suínos 
 
A estimativa do volume e da composição físico-química dos 
dejetos produzidos pelos suínos baseou-se no balanço da água e 
nutrientes apresentados no modelo matemático desenvolvido por 
Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003), considerando as fases 
fisiológicas de CR e de CT, em que: 
 
 Na fase de CR: n=16 ciclos de produção, com período de 
alojamento de 5 até semanas (35 dias); 
 Na fase de CT: n=33 ciclos de produção, com período de 
alojamento de 15 até semanas (105 dias). 
 
 
3.4.2.1. Balanço geral da água 
 
A quantidade de água nos dejetos foi estimada a partir do balanço 
da água dos animais associado ao edifício de alojamento e à quantidade 
de água gasta nos procedimentos de limpeza e desinfecção das granjas 
[Equação (17)]. De acordo com o esquema exibido na Figura 28, o 
balanço da água dos suínos foi determinado pela diferença entre os 
“inputs” e “outputs” do sistema [Equação (18)], em que:  
 
 “Inputs”: água ingerida no bebedouro, água ingerida no consumo 
da ração e água produzida por via metabólica. 
 “Outputs”: água retida no corpo e água evaporada pelo suíno. 
 













Fonte: adaptada de Oliveira et al. (1998) e Oliveira (1999, 2003). 
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H2ODej. = H2OBal. ∙ dd + H2OLimp.  (17)
 1 
  








 H2ODej.: água nos dejetos suínos (kg·suíno
-1
); 
 H2OBal.: água no balanço dos suínos (kg·suíno
-1
); 
 dd: duração do ciclo de produção da fase fisiológica avaliada; 
 H2OLimp.: água para limpeza (kg·suíno
-1
); 
 H2OBeb.: água ingerida no bebedouro (kg·suíno
-1
); 
 H2ORaç.: água ingerida na ração (kg·suíno
-1
); 
 H2OMet.: água de produção metabólica (kg·suíno
-1
); 
 H2ORet.: água retida no corpo (kg·suíno
-1
); 





Água ingerida no bebedouro e na ração 
 
A quantidade de água ingerida no bebedouro, usada como 
variável de entrada do modelo [Equação (19)] foi obtida através da 
leitura diária dos hidrômetros pelos produtores. A quantidade de água na 
ração foi determinada a partir da quantidade de ração ingerida pelo 
suíno e do seu teor em matéria seca [Equação (20)].  
 












 H2OBeb.: água ingerida no bebedouro (kg·suíno
-1
); 
 H2ORaç.: água ingerida na ração (kg·suíno
-1
); 
 Ração: ração ingerida (kg·suíno
-1
); 
 Td: taxa de diluição; 
 MSRaç.: matéria seca na ração (%). 
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Estimativa da água de produção metabólica 
 
A quantidade de água produzida por via metabólica foi estimada 
com base no metabolismo oxidativo do animal, em que para produzir 
uma molécula de dióxido de carbono (CO2) é necessária uma molécula 
de água (H2O). Assim, em condições normais de pressão e temperatura 
são necessários 0,018 kg de H2O (um mol) para produzir 22,4 L de CO2 
(um mol) [Equação (21)]. A produção de CO2 dos suínos foi estimada 





na fase fisiológica de CR [Equação 




 na fase de CT [Equação (23)].  
 












 Oliveira et al. (1998); 
2
 Oliveira (1999, 2003); 
3
 Pedersen et al. (2008);  
4




 H2OMet.: água de produção metabólica (kg·suíno
-1
); 
 ΦCO2: produção de dióxido de carbono pelo suíno (L·h
-1
); 




A produção de calor total foi estimada para a fase de CR em 
função da massa corporal e da temperatura interna do edifício (18 ºC 
≤temperatura≤ 33 ºC) [Equação (24)]; para a fase de CT a produção de 
calor foi calculada a 20 ºC, em função da massa corporal e da ingestão 
diária de energia metabolizável (expressa no número de ingestões que o 
suíno necessita para a sua mantença) [Equações (25) e (26)]. Fora desse 
valor de temperatura, a produção de calor total dos suínos diminui ou 
aumenta apresentando uma tendência inversa à temperatura. Neste caso, 
a produção de calor foi determinada através da Equação (27).  
 
Φtot = 10





0,75 + [1 - (0,47 + 0,003m)] [n ∙ 5,09m0,75 - 5,09m0,75 ]} (25) 1,2 
  









 Brown-Brandl et al. (2013); 
2
 Comission Internationale Du Génie Rural 
(1984); 
2




 Φtot: produção de calor total a 20 ºC (W·suíno
-1
); 
 t: temperatura do bulbo seco no interior do edifício (ºC); 
 log10: logaritmo em base 10; 
 m: massa corporal do suíno (kg); 
 n: ingestão diária de energia, expressa pelo número de ingestões 
que o suíno necessita para a sua mantença; 





Estimativa da água retida no corpo do suíno 
 
A retenção de água nos tecidos [Equação (28)] foi calculada a 
partir da água presente no corpo do animal [Equação (29)], que por sua 
vez foi determinada em função do conteúdo de proteínas no organismo 
considerando a massa corporal do suíno e a taxa de músculo nas peças 
da carcaça [Equação (30)]. 
 




H2OCor. = 1,10 ∙ 4,889 ∙ (PRet.)
0,885 (29) 2 
  
PRet. = e
(-0,9559 - 0,0145MUS) ∙ 0,96m 




 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 
2
 de Greef e Verstegen (1995);  
3




 H2ORet.: água retida no corpo (kg·suíno
-1
); 
 H2OCor.: água no corpo do suíno (kg·suíno
-1
); 
 PRet.: proteína retida no corpo (kg·suíno
-1
); 
 e: base de algoritmo neperiano (2,7182); 
 MUS: taxa de músculo = 60,8%; 
 m: massa corporal do suíno (kg). 
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Estimativa da água evaporada pelo suíno 
 
A água perdida na forma de vapor foi determinada em função da 
produção de calor latente, considerando que em média são necessários 
680 W para evaporar 1 kg H2O·h
-1
 [Equação (31)]. A produção de calor 
total dos animais pode ser segmentada entre calor latente e calor 
sensível [Equação (32)], segundo a temperatura do bulbo seco do 
ambiente interno da granja e da massa corporal dos suínos [fases 
fisiológicas de CR e de CT: Equações (33) e (34), respectivamente]. 
 












Φs = Φtot,t ∙[1 + 0,012 ∙ (20 - t)] ∙0,62   - 1,15 ∙ 10




 Souloumiac (1995); 
2
 Comission Internationale Du Génie Rural (1984);  
3
 Brown-Brandl et al. (2013); 
4





 H2OEvap.: água evaporada pelo suíno (kg·suíno
-1
); 
 Φl: produção de calor latente (W·suíno
-1
); 
 Lvap.: calor latente de vaporização = 680,6 W (kg H2O·h
-1
); 
 Φtot,t: produção de calor total à temperatura t (W·suíno
-1
); 
 t: temperatura do bulbo seco no interior do edifício (ºC); 
 m: massa corporal do suíno (kg); 





Estimativa da quantidade e volume de dejetos produzidos 
 
A massa total de dejetos foi estimada adicionando a quantidade 
de água e a quantidade de matéria seca [Equação (35)]. O volume de 
dejetos foi determinado a partir da sua densidade [Equação (36)]. Na 
ausência do valor da densidade do dejeto, esta pode ser estimada a partir 



















 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 
2
 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 




 QDej.: dejeto produzido pelos suínos (kg·suíno
-1
); 
 H2ODej.: água nos dejetos suínos (kg·suíno
-1
); 
 QMSDej.: matéria seca excretada (kg·suíno
-1
); 
 VDej.: volume de dejetos produzidos (L·suíno
-1
); 
 ρDej.: densidade do dejeto (kg·L
-1
); 





3.4.2.2. Balanço de matéria seca e de matéria orgânica 
 
Estimativa da matéria seca e de matéria orgânica excretada nas fezes 
 
A quantidade de matéria seca [Equação (38)] e de matéria 
orgânica [Equação (39)] excretadas nas fezes foram estimadas a partir 
dos seus respectivos coeficientes de digestibilidade da ração. Dado que 
os coeficientes não foram disponibilizados pela agroindústria, os valores 
foram determinados em função dos teores de energia digestível, da 
matéria mineral e da fibra em detergente neutro nas diferentes rações 
fornecidas aos animais [Equações (40) e (41), respectivamente]. Os 
valores de energia digestível das rações nas fases fisiológicas de CR e CT 
variaram entre 3.725-3.800 e 3.430-3.450 cal·kg
-1
, respectivamente. Em 
relação à fibra em detergente neutro, os valores utilizados para a fase de 
CR variaram entre 116 e 202 g·kg
-1;


























 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 
2




 QMSFezes: matéria seca excretada nas fezes (kg·suíno
-1
); 
 QMOFezes: matéria orgânica excretada nas fezes (kg suíno
-1
); 
 Ração: ração ingerida (kg suíno
-1
); 
 MSRaç.: matéria seca na ração (g·kg
-1
); 
 MORaç.: matéria orgânica na ração (g·kg
-1
); 
 MMRaç.: matéria mineral na ração (g·kg
-1
); 
 CDMS: coef. de digestibilidade da matéria seca na ração; 
 CDMO: coef. de digestibilidade da matéria orgânica na ração; 
 ED.: energia digestível na ração (MJ·kg
-1
); 





Estimativa da matéria orgânica degradada em biogás 
 
A quantidade de matéria orgânica degradada em biogás nas 
canaletas foi estimada segundo a duração de armazenamento dos dejetos 
(assumido como sendo 24 horas) e a degradação diária da matéria 
orgânica, sendo esta proporcional ao seu teor nos dejetos suínos 
[Equação (42)]. O coeficiente de degradação da matéria orgânica 
depende do teor de matéria seca e da temperatura do dejeto, ou seja, 
para teores entre 56 e 89 g·kg
-1
, o valor do coeficiente varia, 
respectivamente, entre 0,280 e 1,187% a 15 ºC e entre 0,343 e 0,229% a 














 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 
2





 QMOBiogas: matéria orgânica degradada em biogás (kg d
-1
); 
 QMOFezes: matéria orgânica excretada nas fezes (kg d
-1
); 
 CDeg.: coeficiente de degradação da matéria orgânica = 0,343; 
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 IArm.: Intervalo de armazenamento do dejeto na canaleta (dia); 
 MSDej.: matéria seca no dejeto (%). 
 
 
Estimativa da matéria seca e matéria orgânica excretada nos dejetos 
 
As quantidades excretadas de matéria seca [Equação (44)] e de 
matéria orgânica [Equação (45)] foram estimadas considerando: 
 
 Matéria seca ou matéria orgânica excretada nas fezes; 
 Matéria seca de origem urinária: diferença entre o nitrogênio 
excretado na urina e o nitrogênio volatilizado na forma de NH3 
[Equação (52)]; e, 


























 QMSDej.: matéria seca excretada (kg·suíno
-1
); 
 QMODej.: matéria orgânica excretada (kg·suíno
-1
); 
 QMSFezes: matéria seca excretada nas fezes (kg·suíno
-1
); 
 QMOFezes: matéria orgânica excretada nas fezes (kg·suíno
-1
); 
 QMOBiogas: matéria orgânica degradada em biogás (kg·suíno
-1
); 
 NUrina: nitrogênio excretado na urina (kg·suíno
-1
); 





3.4.2.3. Balanço de nitrogênio 
 
A quantidade de nitrogênio excretado nos dejetos foi estimada a 
partir do balanço do nutriente. Segundo o esquema apresentado na 
Figura 29, o balanço nos suínos foi determinado pela diferença entre os 
“inputs” e “outputs” do sistema [Equação (46)], em que: 
 
  “Inputs”: nitrogênio ingerido na ração. 
 “Outputs”: nitrogênio retido no corpo do suíno. 
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Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 




 Aarnink, Ouwerkerk e Verstegen (1992); 
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 NExc.: nitrogênio excretado (kg·suíno
-1
); 
 NIng.: nitrogênio ingerido na ração (kg·suíno
-1
); 





Estimativa do nitrogênio retido no corpo do suíno 
 
O nitrogênio retido nos animais foi estimado pela diferença entre 
as quantidades deste nutriente contido nos tecidos, no final e no começo 
do ciclo de produção [Equação (47)], em função da massa corporal do 
suíno e da taxa de músculo nas peças da carcaça [Equação (48)]. 
 





(-0,9559 - 0,0145MUS) ∙ 0,96m 




 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 
2
 Dourmad, Guillou e Noblet 
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 NRet.: nitrogênio retido no corpo (kg·suíno
-1
); 
 NCorF: nitrogênio final retido no corpo (kg·suíno
-1
); 
 NCorI: nitrogênio inicial retido no corpo (kg·suíno
-1
); 
 e: base de algoritmo neperiano (2,7182); 
 MUS: taxa de músculo = 60,8%; 
 m: massa corporal do suíno (kg). 
 
 
Estimativa do nitrogênio na urina 
 
O nitrogênio excretado nas fezes foi estimado a partir da 
quantidade ingerida do nutriente na ração e o seu respectivo coeficiente 
de digestibilidade [Equação (49)]. Dado que o coeficiente não foi 
disponibilizado pela agroindústria, o seu valor foi determinado em 
função dos teores de energia digestível (indicados anteriormente para as 
duas fases fisiológicas em estudo) e da proteína bruta nas rações 
fornecidas aos suínos [Equação (50)]. Posteriormente, o nitrogênio 
presente nos dejetos foi estimado pela soma da quantidade de nitrogênio 
na urina ao excretado nas fezes [Equação (51)]. 
 












 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 
2





 NFezes: nitrogênio excretado nas fezes (kg·suíno
-1
); 
 NIng.: nitrogênio ingerido na ração (kg·suíno
-1
); 
 CDN: coef. de digestibilidade do nitrogênio na ração; 
 ED.: energia digestível na ração (MJ·kg
-1
); 
 PB.: proteína bruta na ração (g·kg
-1
); 
 MSRaç.: matéria seca na ração (g·kg
-1
); 
 NExc.: nitrogênio excretado (kg·suíno
-1
); 






Estimativa do nitrogênio volatilizado na forma NH3 
 
A volatilização do nitrogênio nos edifícios de alojamento foi 
estimada pela aplicação de um coeficiente de volatilização à quantidade 
de nitrogênio estimado nos dejetos [Equação (52)]. O valor do 
coeficiente foi predefinido como 0,24 (DOURMAD et al., 1999), 
podendo ser ajustado através de fatores associados à volatilização da 
NH3, entre eles: o efeito da diluição, o efeito da temperatura no dejeto, o 
efeito da renovação do ar, o efeito do piso e o efeito da frequência de 
descarga dos dejetos [Equação (53)]. Os efeitos aplicados no modelo 
foram avaliados através de relações empíricas e modelos disponíveis na 
literatura. 
 
 Efeito da diluição: avalia o impacto do consumo de água na 
produção de NH3, sendo a sua concentração no dejeto estimada 
a partir da quantidade de nitrogênio estimado na urina, 
assumindo que a ureia se converteu totalmente em NH3. Na 
determinação do coeficiente de volatilização foi observada uma 
concentração média de 0,51 mol·L
-1
 de NH3 no dejeto fresco. 
Para esta concentração, o valor do efeito foi fixado em um, 
podendo ser 1,13 ou 0,88 quando a NH3 aumenta ou diminui 
20%, respectivamente [Equações (54) e (55); (AARNINK; 
ELZING, 1998)]. 
 
 Efeito da temperatura: para um valor médio de 22 ºC no 
dejeto, o valor do efeito foi fixado em 1, podendo ser 1,24 ou 
0,77, respectivamente, quando a temperatura aumenta ou 
diminui 20% [Equação (56)]. Para a estimativa da temperatura 
do dejeto foi considerada a temperatura ambiente interna do 
edifício de alojamento [Equação (57); (GRANIER; 
GUINGAND; MASSABIE, 1996)]. 
 
 Efeito da renovação do ar: foi assumido que as mudanças na 
velocidade do ar foram proporcionais às mudanças na sua taxa 
de renovação. Para um valor médio de 0,6 m
3
·kg de massa 
corporal, o valor do efeito foi fixado em 1 (DOURMAD et al., 
1999), podendo ser 1,08 ou 0,92 quando a taxa de renovação do 
ar aumenta ou diminui 20%, respectivamente [Equação (58); 




 Efeito do piso: reduções nas emissões de NH3 entre 20-25% 
(AARNINK et al., 1995) e de 15% (HOEKSMA et al., 1992) 
foram observadas em pisos parcialmente vazados e em pisos 
totalmente vazados de metal, respectivamente. No entanto, 
existem dúvidas sobre esse valor [1,00 (totalmente vazado de 
concreto); 0,85 (totalmente vazado de metal); 0,80 
(parcialmente vazado)], devido às restantes características 
construtivas do edifício de alojamento que podem afetar, 
especificamente, o formato do piso vazado e a temperatura 
ambiente (GUINGAND; GRANIER, 2001). 
 
 Efeito da frequência de descarga: a volatilização da NH3 
aumenta com o período de armazenamento do dejeto nos 
edifícios de alojamento, como acontece em algumas granjas no 
Brasil, e diminui com o aumento da frequência de descarga 
(e.g., redução da emissão de NH3 entre 20 e 35% comparando o 
período de armazenamento do dejeto entre quatro semanas, uma 
semana e um dia, respectivamente) (HOEKSMA et al., 1992; 
VOERMANS; van POPPEL, 1993; GUINGAND, 2000). 
Assim, de acordo com a frequência de descarga podem ser 
considerados os seguintes valores para este efeito: [1,00 (≥ 4 
semanas); 0,90 (2 semanas); 0,80 (semanal); 0,65 (≤ diária)]. 
 





















2 + 1,1816t + 1,6064 (57) 5 
  




 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 
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 Aarnink e Elzing (1998); 
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 NVolat.: nitrogênio volatilizado na forma amônia (kg·suíno
-1
); 
 NExc.: nitrogênio excretado (kg·suíno
-1
); 
 CVolat.: coeficiente de volatilização; 
 EfDil.Dej.: efeito de diluição do dejeto; 
 NAm.: concentração de amônia no dejeto (mol·kg
-1
); 
 NUrina: nitrogênio excretado na urina (kg·suíno
-1
); 
 QDej.: dejeto produzido pelos suínos (kg·suíno
-1
); 
 EfTemp.Dej.: efeito da temperatura do dejeto; 
 TDej.: temperatura do dejeto (ºC); 
 t: temperatura do bulbo seco no interior do edifício (ºC); 
 EfRen.Ar: efeito da renovação do ar; 







 EfPiso: efeito do piso = 0,80; 
 EfFreq.Desc.: efeito da frequência de descarga do dejeto = 0,65. 
 
 
Estimativa do nitrogênio no dejeto e no ar 
 
O conteúdo de nitrogênio total no efluente foi estimado a partir 
da quantidade excretada estimada e das perdas do nutriente sob a forma 
de gás [Equações (59) e (60)]. Simultaneamente, foi determinada a 
quantidade de nitrogênio na forma de NH3 [Equação (61)], assumindo a 
hipótese que todo o nitrogênio na forma de ureia se converteu em NH3 
(taxa de mineralização do nitrogênio orgânico fecal igual à da matéria 
orgânica) [Equações (42) e (62)]. A quantificação do nitrogênio no ar 
através do coeficiente de volatilização [Equação (63)] permitiu 
determinar a concentração final de NH3 através das taxas de renovação 
do ar [Equações (64) e (65)]. 
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 NDej.: nitrogênio total no dejeto (kg·suíno
-1
); 
 NExc.: nitrogênio excretado (kg·suíno
-1
); 
 CVolat.: coef. de volatilização; 
 N[T]: concentração total de nitrogênio (g·kg
-1
); 
 QDej.: dejeto produzido pelos suínos (kg·suíno
-1
); 
 NNH3: quantidade de amônia (kg·suíno
-1
); 
 NUrina: nitrogênio excretado na urina (kg·suíno
-1
); 
 NVolat.: nitrogênio volatilizado na forma amônia (kg·suíno
-1
); 
 NFezes: nitrogênio excretado nas fezes (kg·suíno
-1
); 
 CDeg.: coef. de degradação diária do nitrogênio = 0,343; 
 IArm.: intervalo de armazenamento dos dejetos (dia); 
 N[NH3]: concentração de amônia no dejeto (g·kg
-1
); 
 NAr: quantidade de nitrogênio no ar (kg·suíno
-1
); 
 NH3Ar: quantidade de amônia no ar (kg·suíno
-1
);  
 NH3[Ar]: concentração de amônia no ar (ppm); 







 m: massa corporal do suíno (kg). 
 
 
3.4.2.4. Balanço de potássio e fósforo 
 
As quantidades dos nutrientes excretados nos dejetos suínos 
(potássio e fósforo) foram estimadas a partir dos seus balanços, 
determinados pela diferença entre os seus “inputs” e “outputs” do 
sistema [Equação (66)], em que: 
 
 “Inputs”: nutriente ingerido na ração. 
 “Outputs”: nutriente retido no corpo do suíno. 
 










 NUTDej.: nutriente excretado (g·suíno
-1
); 
 NUTIng.: nutriente ingerido na ração (g·suíno
-1
); 





Estimativa do potássio e do fósforo retido no corpo do suíno 
 
As retenções de potássio e de fósforo foram estimadas pela 
diferença entre as quantidades corporais no final e no começo dos ciclos 
de produção avaliados [Equação (67)]. As quantidades retidas nos 
tecidos foram determinadas a partir de equações citadas na literatura, 
para cada um dos minerais avaliados, entre eles: potássio [Equação (68)] 
e fósforo [Equação (69)]. 
 





2+2,53m (68) 1 
  




 Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 
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 NUTCor.: nutriente retido no corpo (g·suíno
-1
); 
 NUTCorpoF: nutriente final retido no corpo (g·suíno
-1
); 
 NUTCorpoI: nutriente inicial retido no corpo (g·suíno
-1
); 
 KCorpo: potássio retido no corpo (g·suíno
-1
); 
 PCorpo: fósforo retido no corpo (g·suíno
-1
); 




3.4.3. Estimativa da emissão de gases de efeito estufa e amônia 
 
As emissões de gases de efeito estufa e amônia foram estimadas e 
validadas para a fase fisiológica de CR com base na metodologia 
simplificada e nos princípios de cálculo disponíveis na literatura 
(PAILLAT et al., 2005; GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 
2010; ROBIN et al., 2010; ROBIN, 2011).  
 
 
3.4.3.1. Princípio de cálculo dos “défauts” do balanço de água, 
carbono, nitrogênio, fósforo e potássio nos edifícios de 
alojamento de suínos 
 
O método dos “défauts” do balanço de massa permitiu calcular as 
perdas de água, carbono, nitrogênio, fósforo e potássio sob a forma 
gasosa, sem conhecer a importância relativa de cada espécie química 
(e.g., C-CO2, C-CH4, N-N2O, N-N2 e N-NH3). Neste princípio foram 
considerados os efetivos alojados em cada ciclo de produção avaliado 
(n=16 ciclos), sendo os resultados expressos em quilogramas de água ou 
de cada elemento avaliado (carbono, nitrogênio, fósforo e potássio). 
 
 
Estimativa das perdas de água 
 




 PerdasH2O: perdas de água (kg) [Equação (70)]. 
 InpH2O: entradas de água (kg); 
o H2OBeb.: água ingerida no bebedouro (kg); 
o H2ORaç.: água ingerida na ração (kg) [Equação (20)]; 
o H2OMet.: água de produção metabólica (kg) 
(negligenciável no início) [Equações (21), (22) e (24)]. 
 OutH2O: saídas de água (kg); 
o H2ORet.: água retida no corpo (kg) [Equações (28), (29) e 
(30)]; 




Estimativa das perdas de carbono 
 
PerdasC = InpC- OutC (71) 
  
CIng. = Ração ∙ (CRaç. 1000⁄ ) (72) 
  
CCor. = CCorpoF - CCorpoI (73) 
  
CCorpo = 0,200m (74) 
  




 PerdasC: perdas de carbono (kg) [Equação (71)]. 
 InpC: entradas de carbono (kg); 
o CIng.: carbono ingerido na ração (kg), em que: 
Ração: ração ingerida (kg); 




 OutC: saídas de carbono (kg); 
o CRet.: carbono retido no corpo (kg), em que: 
m: massa corporal do suíno (kg). [Equações 
(73) e (74)]; 
o CExc.: carbono excretado nos dejetos (kg), em que  
VDej.: volume de dejetos produzidos (L); 






Estimativa das perdas de nitrogênio 
 
PerdasN = InpN- OutN (76) 
  
NIng. = Ração ∙ (NRaç. 1000⁄ ) (77)
 
  







 PerdasN: perdas de nitrogênio (kg) [Equação (76)]. 
 InpN: entradas de nitrogênio (kg); 
o NIng.: nitrogênio ingerido na ração (kg), em que: 
Ração: ração ingerida (kg); 




 OutN: saídas de nitrogênio (kg); 
o NRet.: nitrogênio retido no corpo (kg) [Equações (47) e 
(48)]; 
o NExc.: nitrogênio excretado nos dejetos (kg), em que  
VDej.: volume de dejetos produzidos (L); 






Estimativa das perdas de fósforo: 
 
PerdasP = InpP- OutP (79) 
  
PIng. = Ração ∙ (PRaç. 1000⁄ ) (80)
 
  




 PerdasP: perdas de fósforo (kg) [Equação (79)]. 
 InpP: entradas de fósforo (kg); 
o PIng.: fósforo ingerido na ração (kg), em que: 
Ração: ração ingerida (kg); 
PRaç.: fósforo na ração (g·kg
-1
) [Equação (80)]. 
 OutP: saídas de fósforo (kg); 
o PRet.: fósforo retido no corpo (kg) [Equações (67) e 
(69)]; 
o PExc.: fósforo excretado nos dejetos (kg), em que  
VDej.: volume de dejetos produzidos (L); 
PDej.: fósforo no dejeto (g·L
-1




Estimativa das perdas de potássio: 
 
PerdasK = InpK- OutK (82) 
  
KIng. = Ração ∙ (KRaç. 1000⁄ ) (83)
 
  




 PerdasK: perdas de potássio (kg) [Equação (82)]. 
 InpK: entradas de potássio (kg); 
o KIng.: potássio ingerido na ração (kg), em que: 
Ração: ração ingerida (kg); 




 OutK: saídas de potássio (kg); 
o KRet.: potássio retido no corpo (kg) [Equações (67) e 
(68)]; 
o KExc.: potássio excretado nos dejetos (kg), em que  
VDej.: volume de dejetos produzidos (L); 








As hipóteses/pressupostos estipuladas para o princípio de cálculo 
dos “défauts” do balanço de massa permitiram verificar se as 
quantidades dos elementos analisados (“Inputs” e “Outputs”) foram 
representativas para os ciclos de produção avaliados na fase fisiológica 
de CR. Assim, foi assumido que: 
 
 PerdasH2O ≤.EmissãoH2O, em que: 
H2OMet. = 0,1·(InpH2O - OutH2O) 
 
 PerdasC = EmissãoC-CO2 + EmissãoC-CH4 
 
 PerdasN = EmissãoN-NH3 + EmissãoN-N2O + EmissãoN-N2, ou: 
PerdasN > EmissãoN-NH3 + EmissãoN-N2O 
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 PerdasP = 0, se: 
o Amostragem do dejeto for homogênea (perfeita); 
o Composição físico-química for conhecida. 
 
 PerdasK = 0, se: 
o Sem perdas líquidas no dejeto por percolação; 
o Composição físico-química for conhecida. 
 
 
3.4.3.2. Princípio de cálculo das emissões de CO2, CH4, N2O, NH3 e 
H2O pelo método das relações de concentração 
 
O método das relações de concentração permitiu repartir as 
perdas gasosas totais a partir do “défauts” do balanço de massa do 
carbono e das concentrações de gás medidas nos edifícios de 
alojamento. Assim, com base no “défauts” do balanço do carbono, na 
hipótese/pressuposto assumido na Equação (85) e nas concentrações de 
gás medidas nos edifícios de alojamento através da metodologia 
simplificada foram estimadas as emissões de CO2, CH4, N2O, NH3 e 
H2O, considerando os seguintes elementos químicos: carbono [Equações 
(86) e (87)] e nitrogênio [Equações (88) e (89)]. 
 
PerdasC = EmissãoC-CO2+ EmissãoC-CH4 (85) 
  
EmissãoC-CO2 = PerdasC [1+(GC-CH4 GC-CO2⁄ )]⁄  (86)
 
  
EmissãoC-CH4 = EmissãoC-CO2 ∙  (GC-CH4 GC-CO2⁄ ) (87)
 
  
EmissãoN-NH3 = EmissãoC-CO2 ∙  (GN-NH3 GC-CO2⁄ ) (88)
 
  
EmissãoN-N2O = EmissãoC-CO2 ∙  (GN-N2O GC-CO2⁄ ) (89)
 
  





 PerdasC: perdas de carbono (kg); 
 EmissãoC-CO2: emissão de carbono na forma CO2 (kg); 
 EmissãoC-CH4: emissão de carbono na forma CH4 (kg); 
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 EmissãoN-NH3: emissão de nitrogênio na forma NH3 (g); 
 EmissãoN-N2O: emissão de nitrogênio na forma N2O (g); 
 EmissãoH2O: emissão de vapor de água (kg); 
 ḠCO2: grad. médio de carbono na forma CO2 (mg·kg
-1
 ar seco); 
 ḠCH4: grad. médio de carbono na forma CH4 (mg·kg
-1
 ar seco); 
 ḠNH3: grad. médio de nitrogênio na forma NH3 (mg·kg
-1
 ar seco); 
 ḠN2O: grad. médio de nitrogênio na forma N2O (mg·kg
-1
 ar seco); 
 ḠH2O: grad. médio de vapor de água (mg·kg
-1
 ar seco). 
 
 
Cálculo do gradiente de gás 
 
O gradiente de gás (mg gás·kg
-1
 ar seco) foi determinado em cada 
dia de amostragem pela diferença entre a mediana obtida nas leituras de 
concentração das amostras interna e externa [Equação (91)]. Por sua 
vez, o gradiente médio de cada gás foi calculado através da média dos 
gradientes obtidos em cada dia de amostragem, nas diferentes granjas de 
suínos avaliadas [Equação (92)]. 
 
GGás = M[Gás, int.] - M[Gás, ext.] (91)
 
  





 GGás: gradiente do gás (mg·kg
-1
 ar seco); 
 M[Gás,int]: mediana da concentração interna (mg·kg
-1
 ar seco); 
 M[Gás,ext]: mediana da concentração externa (mg·kg
-1
 ar seco); 
 ḠGás: gradiente médio do gás (mg·kg
-1
 ar seco); 
 GGás,n: gradiente do gás na amostra y (mg·kg
-1
 ar seco); 
 GGás,n+1: gradiente do gás na amostra y+1 (mg·kg
-1
 ar seco). 
 
 
Conversão das concentrações volumétricas em concentrações mássicas 
 
As concentrações obtidas dos diferentes gases através da análise 
das amostras de ar, pelo analisador de gás infravermelho fotoacústico 
INNOVA
®
, modelo 1412, foram expressas em partes por milhão (ppm-
v; mL gás·m
-3
 ar úmido). Para ser possível a utilização das leituras 
obtidas na estimativa das emissões a partir do princípio do “défauts” de 
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balanço de massa, estas tiveram de ser convertidas em concentrações 
mássicas (mg gás·kg
-1
 ar seco) [Equação (93)], atendendo às diferenças 
de densidade entre o ar interno e o externo (ar interno é mais leve, 











Gás: concentração mássica do gás (mg gás·kg
-1
 ar seco); 
 C
v
Gás: concentração volumétrica do gás (ppm-v ; mL gás·m
-3
); 
 MMGás: massa molecular do gás (g·mol
-1
), em que: 
MMCO2: 44,01 g·mol
-1











 VM, CNTP: volume molar do ar em CNTP (25 ºC, 1 atm) (22,45 
L). 
 
As concentrações obtidas de cada gás (CO2, CH4, N2O, NH3) 
foram convertidas, posteriormente, em C-CO2, C-CH4, N-N2O e N-NH3 
através da aplicação de fatores específicos respectivos (12/14, 12/16, 
28/44 e 14/17), ou seja, a relação entre a massa molecular dos diferentes 




3.5. ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
Os dados obtidos no desenvolvimento da pesquisa foram 
organizados e analisados, preliminarmente, com recurso ao software 
Microsoft Excel
©
, seguida de análise estatística descritiva através do 
software Statistical Analysis System
©
. A elaboração gráfica dos 




Médias do consumo de água e produção de dejetos 
 
 Fase fisiológica de creche: a granja foi considerada a unidade 
experimental da pesquisa, tendo sido monitorada uma fase fria 
[15 ciclos de produção (26.289 leitões)] e uma fase quente [17 
ciclos de produção (28.425 leitões)]. Os dados diários foram 
agrupados em médias semanais e, posteriormente, analisados 
usando o PROC MIXED do Statistical Analysis System
©
 (SAS, 
Inst. Inc.,Cary, NC, USA) (SAS, 2012), através da teoria de 
modelos mistos para medidas repetidas, considerando o efeito 
do produtor, da fase, do período de alojamento (como medida 
repetida), da interação desses fatores e de 16 tipos de estruturas 
de matriz de variâncias e covariâncias (XAVIER, 2000). A 
estrutura das matrizes usadas foi escolhida com base no menor 
valor do Critério de Informação de Akaike (AIC). O método de 
estimação usado foi o da máxima verossimilhança restrita. O 
desdobramento da análise foi realizado através do teste t, 
sempre que o teste F foi significativo a 5% (P≤0,05). 
 
 Fase fisiológica de crescimento-terminação: a granja foi 
considerada a unidade experimental da pesquisa, tendo sido 
monitorada uma fase fria [17 ciclos de produção (6.928 suínos)] 
e uma fase quente [16 ciclos de produção (6.348 suínos)]. As 
duas fases foram delineadas para terem três tratamentos, por 
tipo de bebedouro (BB, NI e BOH), em que cada tratamento 
contabilizou cinco granjas no total, cada uma equipada com um 
dos três equipamentos para a dessedentação dos animais. Os 
dados diários foram agrupados em médias semanais e, 
posteriormente, analisados usando o PROC MIXED do 
Statistical Analysis System
©
 (SAS, Inst. Inc., Cary, NC, USA) 
(SAS, 2012), através da teoria de modelos mistos para medidas 
repetidas, considerando o efeito de tipo de bebedouro, da fase, 
do período de alojamento (como medida repetida), da interação 
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desses fatores e de 16 tipos de estruturas de matriz de variâncias 
e covariâncias (XAVIER, 2000). A estrutura das matrizes 
usadas foi escolhida com base no menor valor do Critério de 
Informação de Akaike (AIC). O método de estimação usado foi 
o da máxima verossimilhança restrita. O desdobramento da 
análise para o efeito de tipo de bebedouro foi realizado através 
do teste t, sempre que o teste F foi significativo a 5% (P≤0,05). 
 
 
Modelos não lineares assintóticos para estimativa do consumo de 
água dos suínos 
 
As análises dos dados médios semanais foram realizadas por 
meio do procedimento NLMIXED do Statistical Analysis System
©
 (SAS 
Inst. Inc., Cary, NC). A escolha do melhor modelo para predizer o 
consumo de água foi baseada no Critério de Informação de Akaike (AIC 
- quanto menor o valor, melhor). Para cada modelo foram também 
determinados os coeficientes de determinação (R
2
) e os erros de 
predição (absoluto e em %). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os resultados obtidos no desenvolvimento da pesquisa e a sua 
discussão são apresentados nesta seção, segundo os objetivos 
específicos propostos inicialmente. De modo a simplificar a leitura e a 
compreensão do texto, foi mantida a mesma estrutura sequencial dos 
capítulos anteriores.  
Os resultados do consumo de água e da produção de dejetos na 
fase fisiológica de CT, bem como as considerações relacionadas à 
primeira etapa do desenvolvimento do modelo para estimativa do 
consumo de água dos suínos já foram publicados em artigo científico 
(vide Apêndice C; TAVARES et al., 2014). 
 
 
4.1. O USO DA ÁGUA NA PRODUÇÃO DE SUÍNOS 
 
4.1.1. Consumo total de água dos suínos 
 
O consumo de água nas fases fisiológicas de CR e de CT, 
considerando tanto o período integral (Tabela 4) quanto os dois períodos 
do ano avaliados na pesquisa [frio e quente, (Tabela 5)] são 
apresentados de seguida. As médias do consumo de água na fase 
fisiológica de CT em função do tipo de bebedouro instalado e do período 
de alojamento podem ser observadas na Tabela 6. 
 
Tabela 4: Consumo de água nas fases fisiológicas de creche e crescimento-















 32 2,76 0,78 4,72 1,26 
10CT
§2
 32 7,72 1,32 10,36 5,74 
15CT
§2
 28 8,33 1,37 10,56 5,94 
†
 Ciclos de produção avaliados; 
‡
 Desvio padrão; 
§1
 Creche: t=5 semanas; 
§2




Tabela 5: Consumo de água nas fases fisiológicas de creche e crescimento-














Período Frio Período Quente 
5CR
§1
 15/17 2,69±0,15 2,82±0,13 0,427 
10CT
§2
 16/16 7,09±0,26 8,25±0,26 0,005 
15CT
§2
 16/16 7,74±0,25 8,81±0,25 0,005 
†
 Ciclos de produção avaliados no período frio e quente, respectivamente; 
‡
 Média±erro padrão; 
§1
 Creche: t=5 semanas; 
§2
 Crescimento-terminação: t=10 (10CT) e 15 
semanas (15CT). 
 
Tabela 6: Consumo de água em função do tipo de bebedouro e do período de 






























































Na mesma linha, médias com letras distintas diferem significativamente pelo 
teste t (p≤0,05). 
†
 Média±erro padrão. 
‡1
 Chupeta Bite-Ball; 
‡2
 Chupeta Convencional; 
‡3
 Taça/concha horizontal;  
§1
 Período integral; 
§2
 Período frio; 
§3
 Período quente. 
 
As médias do consumo de água exibidas na Tabela 5 para a fase 
fisiológica de CR não apresentaram diferenças significativas entre os 
dois períodos do ano avaliados (P=0,427). No entanto, foram 
observadas diferenças significativas entre os dois períodos do ano para a 
fase fisiológica de CT, considerando os períodos de alojamento 
avaliados [10 e 15 semanas; (P<0,005)]. Os valores médios mais 
137 
elevados foram obtidos no período quente, sendo estes 14% superiores 
aos observados no frio e para os dois períodos de alojamento. 
Embora não tenha sido observada interação entre período e 
bebedouro [10 semanas (P=0,763); 15 semanas (P=0,725)], o consumo 
de água dos suínos na fase fisiológica de CT apresentou, em função do 
tipo de bebedouro instalado, diferenças significativas para o período 
integral da pesquisa [10 semanas (P=0,006); 15 semanas (P=0,001)] 
(Tabela 6). Em ambos os períodos de alojamento, o consumo de água 
dos suínos apresentou diferenças significativas entre os bebedouros BB 
e BOH face ao NI (P<0,05), com exceção do período frio para 10 
semanas de alojamento (P=0,123). Na média, os menores consumos de 
água foram observados nas granjas com bebedouro NI (excetuando as 
duas primeiras semanas de alojamento) e os mais altos nas granjas com 
equipamento BB (≈ 17%). Considerando o período integral da pesquisa, 
não foram observadas diferenças significativas de consumo entre os 
bebedouros BO e BB (Figura 30). 
 



















Fonte: adaptada de Tavares et al. (2014). 
 
As médias do consumo de água na fase fisiológica de CR para o 




) foram inferiores 
quando comparadas com a maioria dos resultados citados na literatura 
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(FROESE, 2003; FERREIRA et al., 2006; MASSABIE et al., 2014). No 
entanto, pesquisas recentes mostraram valores inferiores aos obtidos 
nesta pesquisa para o consumo dos suínos (GUERINI FILHO et al., 
2015). Para a fase fisiológica de CT, os valores médios obtidos 




; período de alojamento de 10 e 15 
semanas, respectivamente) foram superiores quando comparados com os 
valores citados na literatura, independentemente do tipo de bebedouro 
instalado nas granjas (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; 
FROESE, 2003; LI et al., 2005; BRUMM, 2006). Alguns resultados 
obtidos a partir de pesquisas com alimentação líquida apresentaram, no 
entanto, consumos de água semelhantes (VERMEER; KUIJKEN; 
SPOOLDER, 2009) ou ligeiramente superiores para a fase fisiológica de 
CT (NANNONI et al., 2013). 
Embora o consumo de água na fase fisiológica de CT tenha 
dependido do período do ano e do tipo de bebedouro instalado, foi 
registrado, tal como citado na literatura, um incremento no perfil do 
consumo dos animais com o aumento da ingestão de ração e da massa 
corporal dos suínos (GONYOU, 1996). As diferenças obtidas entre os 
dois períodos do ano avaliados nas granjas (P<0,005) indicaram 
carências por parte dos produtores, durante o período quente, em 
disponibilizarem os mecanismos necessários para reduzir as elevadas 
temperaturas observadas no interior dos edifícios de alojamento e assim, 
proporcionar maior conforto térmico aos animais (BRUMM; 
DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000). Na fase fisiológica de CR, em 
sentido oposto, não foram observadas diferenças significativas no 
consumo de água dos animais (P>0,05), demonstrando a eficiência do 
sistema de controle de ambiência instalado nas granjas no período 
integral da pesquisa. 
As diferenças observadas na Tabela 5 entre o período frio e 
quente para a fase fisiológica de CT podem ser explicadas por dois dos 
principais fatores de variação do consumo de água: a temperatura 
registrada no ambiente interno e o tipo de bebedouro instalado nos 
edifícios de alojamento. Em relação às temperaturas, os valores médios 
registrados durante o período quente (23,9±0,1 °C) foram superiores ao 
intervalo indicado como o ideal (conforto térmico) para suínos em 
crescimento-terminação (entre 18 e 21 °C), o que poderá ter 
influenciado tanto o consumo de água como o desempenho zootécnico 
dos animais (HUYNH et al., 2005b). Na fase fisiológica de CR, as 
temperaturas médias dos dois períodos não apresentaram diferenças 
significativas (tempo integral: 24,9±1,7 ºC; período frio: 24,0±1,8 ºC; 
período quente: 25,5±1,3 °C), pelo que os valores se situaram dentro das 
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temperaturas de conforto dos animais (zona de neutralidade térmica, 
com temperatura a variar entre 24 e 28 °C). No entanto, externamente 
aos edifícios de alojamento, foram observadas amplitudes térmicas 
elevadas entre a noite e o dia, típicas na região onde se desenvolveu a 
pesquisa. Em condições ambientais e alimentares semelhantes, os suínos 
deveriam apresentar uma ingestão de água constante. Alguma 
inconsistência nos resultados obtidos poderá ser associada ao 
desperdício de água nos bebedouros, indicando que o seu manejo e 
regulagem não foram efetuados corretamente (AARNINK; van 
OUWERKERK; VERSTEGEN, 1992; BROOKS, 1994). Apesar de não 
terem sido observadas diferenças significativas nos resultados do 
consumo de água entre alguns tipos de bebedouros, vazões acima da 
capacidade de ingestão dos animais poderão ter incrementado as médias 
do consumo, resultando, essencialmente, do desperdício dos 
equipamentos instalados (LI et al., 2005). 
A interação entre período e bebedouro não apresentou correlação 
com o consumo de água na fase fisiológica de CT. No entanto, tanto no 
período frio quanto no quente foram observadas influências 
significativas nas granjas avaliadas do tipo de bebedouro e de fatores 
associados ao seu uso (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; 
BABOT et al., 2011). Os valores apresentados na Tabela 6 mostraram 
que o consumo de água registrado nas granjas com bebedouro NI foi 
menor quando comparado com as granjas com equipamentos BOH, 
contrastando com os resultados citados na literatura (PLAGGE; van 
LEUTEREN, 1989; GILL; BARBER, 1990; BROOKS, 1994; 
PEDERSEN, 1994; BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; LI et 
al., 2005; BABOT et al., 2011). Os resultados das granjas com 
bebedouro BOH foram explicados pela regulagem observada no 
equipamento, ou seja, a sua posição de instalação e a altura da borda 
(fixado a 0,25 m do piso). Quando instalado nas granjas, o bebedouro 
tipo taça/concha deve ser ajustado de modo a que a sua borda se 
encontre a 40% da altura do menor suíno na baia e de modo a evitar a 
excreção para o seu interior e a acumulação de restos de ração 
(“fouling”) (PEDERSEN, 1994). Atualmente, é conhecida a preferência 
dos suínos pelos equipamentos taça/concha, no entanto, se estes 
apresentarem os problemas referidos anteriormente, os animais darão 
preferência aos bebedouros tipo chupeta (BO e/ou NI) (BROOKS, 
1994). Consumos de água superiores em bebedouros tipo BB também 
foram reportados na literatura (BABOT et al., 2011). 
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4.2. A PRODUÇÃO DE DEJETOS NA SUINOCULTURA 
 
4.2.1. Volume de dejetos produzidos 
 
Os volumes de dejetos produzidos nas fases fisiológicas de CR e 
de CT, considerando tanto o período integral (Tabela 7) quanto os dois 
períodos do ano avaliados no experimento [frio e quente (Tabela 8)] são 
apresentados de seguida. As médias da produção de dejetos dos suínos 
na fase fisiológica de CT em função do tipo de bebedouro instalado e do 
período de alojamento podem ser observadas na Tabela 9. 
 
Tabela 7: Volumes de dejetos produzidos nas fases fisiológicas de creche e 















 32 1,59 0,60 3,03 0,62 
10CT
§2
 33 4,15 0,78 5,90 2,63 
15CT
§2
 28 4,46 0,82 6,24 2,93 
†
 Ciclos de produção avaliados; 
‡
 Desvio padrão; 
§1
 Creche: t=5 semanas; 
§2
 Crescimento-terminação: t=10 (10CT) e 15 
semanas (15CT). 
 
Tabela 8: Volumes de dejetos produzidos nas fases fisiológicas de creche e 





















 15/17 1,57±0,11 1,60±0,10 0,825 
10CT
§2
 17/16 4,12±0,17 4,06±0,17 0,800 
15CT
§2
 16/16 4,57±0,17 4,35±0,17 0,365 
†
 Ciclos de produção avaliados no período frio e quente respectivamente; 
‡
 Média±erro padrão; 
§1
 Creche: t=5 semanas; 
§2





Tabela 9: Produção de dejetos em função do tipo de bebedouro e do período de 
































































Na mesma linha, médias com letras distintas diferem significativamente pelo 
teste t (p≤0,05). 
†
 Média±erro padrão. 
‡1
 Chupeta Bite-Ball; 
‡2
 Chupeta Convencional; 
‡3
 Taça/concha horizontal;  
§1
 Período integral; 
§2
 Período frio; 
§3
 Período quente. 
 
De acordo com a Tabela 8, os volumes de dejetos dos suínos nas 
fases fisiológicas de CR e CT não apresentaram diferenças significativas 
entre os dois períodos do avaliados (P>0,05). Os valores médios mais 
elevados foram observados na fase fisiológica de CT durante o período 
frio, sendo 3 a 4% superiores ao quente. Na determinação dos volumes 
de dejetos produzidos, foram excluídos os consumos referentes à água 
consumida na limpeza e desinfecção dos edifícios de alojamento. 
Embora não tenha sido observada interação entre os períodos e o 
tipo de bebedouro [10 semanas (P=0,598); 15 semanas (P=0,521)], as 
médias de produção de dejetos na fase fisiológica de CT apresentaram, 
em função do tipo de bebedouro instalado nas granjas, diferenças 
significativas para o período integral da pesquisa nos dois períodos de 
alojamento avaliados (P<0,005) (Tabela 9). Os suínos nas granjas com 
bebedouros tipo BOH e NI apresentaram médias de produção de dejetos 
menores (16 a 18% e 20 a 22%, respectivamente) quando comparados 
com os animais que tiveram acesso ao equipamento BB (10 e 15 
semanas de alojamento). Nos dois períodos de alojamento considerados, 
a produção de dejetos apresentou diferenças significativas entre os 
equipamentos BB e NI (P<0,05), com exceção do período quente para 
t=10 semanas de alojamento (P=0,056). Na média, as menores 
produções de dejetos foram registradas nas granjas com os bebedouros 
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NI e BOH em comparação com as granjas BB (21 a 23% e 19 a 22%, 
respectivamente). As médias mais elevadas foram observadas nas 
granjas com bebedouro BB, enquanto os menores volumes foram 
registrados até à quinta semana de alojamento nas granjas BOH. A partir 
dessa semana e até ao final dos ciclos de produção, os animais com 
acesso ao equipamento NI apresentaram os menores volumes de dejetos 
produzidos (Figura 31). No período integral da pesquisa não foram 
observadas diferenças significativas nas médias de produção de dejetos 
entre as granjas com bebedouro NI e BOH. 
 



















Fonte: adaptada de Tavares et al. (2014). 
 
As médias da produção de dejetos na fase fisiológica de CR para o 




) foram inferiores 
quando comparadas com a maioria dos resultados citados na literatura 
(FROESE, 2003; FERREIRA et al., 2006). Pesquisas recentes 
mostraram, no entanto, valores mais baixos para a produção de dejetos 
nesta fase fisiológica em relação aos obtidos nesta pesquisa (GUERINI 
FILHO et al., 2015). Para a fase fisiológica de CT, os valores médios 




; período de alojamento de 
10 e 15 semanas, respectivamente) foram consistentes com os valores 
apresentados na literatura, independentemente do tipo de bebedouro 
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instalado nas granjas (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; 
FROESE, 2003; LI et al., 2005). Contudo, comparando os valores 





), estes foram inferiores (OLIVEIRA, 1993). 
Como observado anteriormente, as médias de produção de 
dejetos na fase fisiológica de CT não apresentaram diferenças 
significativas entre os dois períodos do ano avaliados. No entanto, os 
resultados obtidos para o período quente foram inferiores mesmo tendo-
se registrado um consumo de água superior (≈14% menor no período 
quente vs período frio). As diferenças entre as médias foram explicadas 
pela diferença nas temperaturas obtidas entre os dois períodos do ano (as 
temperaturas médias registradas foram superiores no período quente), o 
que influenciou a evaporação da água no interior dos edifícios de 
alojamento a partir do piso compacto de concreto e do corpo dos 
animais. Em condições de temperatura elevada, os suínos tendem a 
esfregar o seu corpo no piso, de forma a diminuir a temperatura corporal 
através da perda de água por evaporação (GUINGAND, 2003; HUYNH 
et al., 2005a; AARNINK et al., 2006). Os dados de evaporação 
referentes aos últimos 32 anos disponibilizados pela Empresa de 
Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina mostraram 
valores de evaporação com variação entre 2-4 mm (inverno) e entre 4-6 
mm (verão), o que ajuda a explicar os menores volumes de dejetos 
observados durante a fase quente da pesquisa.  
A interação entre período do ano e bebedouro não apresentou 
correlação com a produção de dejetos na fase fisiológica de CT. No 
entanto, as variações observadas no tipo de bebedouro demonstraram a 
sua influência na produção de dejetos nos dois períodos do ano 
avaliados (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; BABOT et 
al., 2011). Os valores apresentados na Tabela 9 mostraram, assim como 
para o consumo de água dos suínos, que as granjas equipadas com 
bebedouro BB registraram os valores mais altos para a produção de 
dejetos. Tal resultado demonstrou a influência do tipo de bebedouro 
instalado sobre o volume diário de dejetos produzidos, tal como 
reportado na literatura (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; 
BABOT et al., 2011). Os resultados obtidos também mostraram que as 
granjas com o bebedouro NI registraram os menores volumes de dejetos 
produzidos, tendo diferido significativamente das granjas BB tanto no 
período integral da pesquisa quanto no período frio e quente (P<0,05; 
Tabela 9). Estes valores obtidos contrastaram com a maioria das 
pesquisas citadas na literatura uma vez que, em geral, o uso de 
bebedouros BO levou à produção de menores volumes de dejetos 
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(BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; BABOT et al., 2011). 
As granjas com bebedouros BB e BOH, embora não tenham apresentado 
diferenças significativas no consumo de água (Tabela 6), diferiram 





; período de alojamento de 15 semanas). Tal fato 
ocorreu pela redução do volume de água no dejeto nas granjas com 
bebedouro BOH (canaleta externa aberta) associado à evaporação. Neste 
tipo de equipamento, devido à sua posição e design, houve a retenção de 
água no interior da taça/concha, promovendo a evaporação em função 
das temperaturas elevadas nos edifícios de alojamento. 
 
4.2.1.1. Caracterização físico-química dos dejetos produzidos 
 
A caracterização físico-química dos dejetos produzidos nas fases 
fisiológicas de CR e de CT para o período integral da pesquisa pode ser 
observada na Tabela 10. 
 
Tabela 10: Caracterização físico-química dos dejetos produzidos nas fases 
fisiológicas de creche e crescimento-terminação  
Dejeto 
Fase Fisiológica CR Fase Fisiológica CT 
Média
†
 Máx. Mín. Média
†
 Máx. Mín. 
ST (g·L
-1
) 40,9±20,2 74,5 14,9 58,2±14,9 91,8 33,7 
SF (g·L
-1
) 9,8±3,9 16,9 5,5 14,6±3,3 22,1 9,5 
DQO (g·L
-1
) - - - 74,8±14,9 111,3 47,7 
COT (g·L
-1
) 17,1±9,2 30,8 4,5 - - - 
NT (g·L
-1





) 1,6±0,5 2,8 1,0 3,1±0,6 4,5 2,5 
PT (g·L
-1
) 0,7±0,3 1,3 0,3 1,2±0,3 1,8 0,7 
K (g·L
-1
) 1,9±0,8 3,9 1,1 2,2±0,5 3,6 1,5 
Cu (mg·L
-1
) 37±19 82 9 31±12 62 11 
Zn (mg·L
-1
) 303±147 540 43 53±15 90 27 
pH 6,5±0,1 6,7 6,4 7,5±0,3 8,2 6,9 
†
 Média±desvio padrão. 
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4.3. A EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E AMÔNIA 
 
Os resultados dos procedimentos e protocolos seguidos na 
metodologia simplificada são apresentados nesta seção. Os valores 
obtidos foram utilizados como dados de entrada dos modelos usados 
para responder aos objetivos específicos da pesquisa, não sendo 
discutidos nesta seção. 
 
Caracterização do sistema de produção 
 
Na Tabela 11 são apresentados os resultados médios do 
desempenho zootécnico, assim como o consumo de água, a produção de 
dejetos e a quantidade de ração ingerida pelos suínos em função da fase 
fisiológica, do seu período de alojamento: 35 e 105 dias (CR e CT, 
respectivamente) e do número de ciclos de produção considerados. 
 
Tabela 11: Desempenho zootécnico, consumo de água, produção de dejetos e  






N.º de ciclos 16 33 
N.º suínos alojados 26.695 13.276 
Idade inicial (dias) 25,35±2,86 63,90±3,69 
Idade final (dias) 64,35±4,34 177,8±21,28 
Massa corporal inicial (kg) 7,36±0,98 24,5±2,26 










 1,43±0,05 2,51±0,18 
Mortalidade (%) 2,03±1,06 3,30±2,34 
Consumo de água (L·d
-1
) 2,68±0,83 8,33±1,37 
Produção de dejetos (L·d
-1
) 1,57±0,60 4,46±0,82 
Ingestão de ração (kg·d
-1
) 0,58±0,05 2,06±0,12 
†
 Quando aplicável: média±desvio padrão; 
‡1
 Ganho Médio Diário; 
‡2
 Conversão Alimentar. 
 
146 
Caracterização do ar interno e externo das granjas 
 
As concentrações médias dos gases no ar (interno e externo) 
obtidas após amostragem pontual semanal nas granjas de suínos na fase 
fisiológica de CR são apresentadas na Tabela 12. Os valores das 
concentrações dos gases para os diferentes turnos avaliados (matutino e 
vespertino) podem ser observados no Apêndice D. Os valores obtidos 
foram utilizados para o cálculo das emissões de gases através do 
princípio dos “défauts” do balanço de massa e do método das relações 
de concentração. 
 
Tabela 12: Concentrações médias dos gases no ar interno e externo das granjas 
de suínos na fase fisiológica de creche. 





 σ† Máx. Mín 
Ar interno     
H2O (g·m
-3
) 14,08 2,32 20,14 8,06 
CO2 (ppm-v) 1.453,32 543,66 3.113,52 648,61 
CH4 (ppm-v) 11,35 5,35 24,93 0,0 
N2O (ppm-v) 0,53 0,16 1,05 0,30 
NH3 (ppm-v) 4,82 2,51 13,12 1,24 
      
Ar externo     
H2O (g·m
-3
) 13,26 2,42 19,41 7,91 
CO2 (ppm-v) 492,96 38,64 660,02 417,23 
CH4 (ppm-v) 5,18 3,55 14,76 0,0 
N2O (ppm-v) 0,37 0,03 0,49 0,31 
NH3 (ppm-v) 0,91 0,25 1,48 0,36 
†
 Desvio padrão. 
‡
 n= 98 amostras. 






Caracterização do ambiente interno e externo 
 
As características médias observadas a partir dos equipamentos 
“data-logger” marca Testo
®
, modelo 174H nas granjas comerciais de 
suínos na fase fisiológica de CR (n=16 ciclos) são apresentadas na 
Tabela 13. 
 
Tabela 13: Características médias do ambiente nas granjas comerciais de suínos 




 σ† Máx. Mín 
Interno     
Temperatura (ºC) 24,0 1,5 27,8 18,2 
Umidade (%) 69,6 11,4 99,6 36,1 
      
Externo     
Temperatura (ºC) 18,1 3,3 26,1 8,0 
Umidade (%) 85,2 9,9 99,9 50,9 
†
 Desvio padrão. 
‡





A quantidade de ração consumida pelos suínos foi determinada 
em função dos dados fornecidos pelos produtores e pela agroindústria. 
Em virtude dos consumos terem sido fornecidos por tipo de ração em 
determinado período de tempo, e não como quantidade ingerida 
diariamente. Assim, foi necessário proceder ao ajuste da quantidade 
ingerida tendo como base a curva de crescimento utilizada (AUBRY, 
2004), e os valores de desempenho médio (e.g., ganho médio diário de 
massa corporal). 
 
Os resultados obtidos para a caracterização físico-química da 
ração ingerida pelos suínos nas fases fisiológicas de CR e de CT nos 
ciclos de produção avaliados podem ser observados na Tabela 14. 
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Tabela 14: Caracterização físico-química da ração ingerida pelos suínos nas 
fases fisiológicas de creche e crescimento-terminação para os ciclos de 
produção avaliados. 
Ração 
Fase Fisiológica CR Fase Fisiológica CT 
Média
†
 Máx. Mín. Média
†
 Máx. Mín. 
MS (%) 89,3±0,7 90,5 88,1 88,9±0,9 90,9 86,4 
MM (%) 5,4±0,2 5,7 5,1 4,2±0,5 5,7 3,3 
COT (%) 40,8±0,3 41,2 40,2 - - - 
NT (g·kg
-1
) 33,0±1,5 35,8 30,8 2,8±0,3 3,4 2,2 
PT (g·kg
-1
) 6,1±0,5 6,8 5,0 5,1±0,7 7,8 3,8 
K (g·kg
-1
) 9,3±0,6 10,6 8,3 6,3±1,1 9,5 3,8 
Cu (mg·kg
-1
) 169±18 208 142 67±70 226 12 
Zn (mg·kg
-1
) 1.493±241 1.933 1.073 123±48 517 18 
†





4.4. MODELAGEM NA PRODUÇÃO DE SUÍNOS 
 
4.4.1. Modelos não lineares assintóticos para estimativa do 
consumo de água dos suínos 
 
O desenvolvimento do modelo para estimativa do consumo de 
água dos suínos na fase fisiológica de CT e, quando instalados em 
sistema de produção “wean-to-finish” foi delineado, tal como indicado 
anteriormente, em função de três etapas: 
 
 Etapa I: o modelo não linear de Gompertz foi ajustado às 
médias semanais do consumo de água, na fase fisiológica de 
CT, em função do período de alojamento dos suínos (t=105 
dias) (TAVARES et al., 2014); 
 
 Etapa II: os modelos não lineares (Brody, Gompertz, Logístico, 
Richards e von Bertalanffy) após ajuste às médias semanais do 
consumo de água na fase fisiológica de CT foram comparados 
entre si, em função da idade (entre 63 e 168 dias), massa 
corporal (24,5 kg) e período de alojamento (t=105 dias) dos 
suínos (TAVARES et al., 2016). O ajuste das curvas em função 
da massa corporal foi realizado após regressão linear simples 
entre o valor de massa determinado e a idade dos animais no 
momento das pesagens nas granjas; 
 
 Etapa III: os modelos não lineares (Brody, Gompertz, 
Logístico, Richards e von Bertalanffy) após ajuste às médias 
semanais do consumo de água dos suínos foram comparados 
entre si, em função da sua idade (i), quando instalados em 
sistema de produção “wean-to-finish”. 
 
Neste contexto, são apresentados na Figura 32 os resultados da 
etapa I, onde se pode observar o ajuste do modelo não linear de 
Gompertz às médias semanais do consumo de água na fase fisiológica 
de CT em função do período de alojamento dos suínos (t=105 dias) 







Figura 32: Ajuste do modelo de Gompertz ao consumo de água dos suínos na 


















Fonte: adaptada de Tavares et al. (2014). 
 
Os resultados apresentados na Figura 32 permitiram observar que 
o modelo não linear de Gompertz adequou-se ao perfil das médias 
semanais do consumo de água (n=32 ciclos de produção), em função do 
período de alojamento dos suínos. O coeficiente de determinação 
registrado (R
2
=0,996) permitiu obter, com elevado grau de confiança, a 
explicação do perfil de consumo dos suínos durante a fase fisiológica de 
CT. Neste contexto, nos primeiros dias de alojamento, o consumo dos 
animais foi exponencial sendo que, após o ponto de inflexão, o consumo 
foi assintótico.  
As informações obtidas nesta fase mostraram-se promissoras face 
ao objetivo proposto. Tal fato permitiu o avanço para a etapa 2, onde se 
ajustou e comparou os resultados de diversos modelos não lineares às 
médias do consumo de água, em função de três variáveis [idade (i), 
massa corporal (m) e período de alojamento dos animais (t)]. Face à 
similaridade (comportamento) dos resultados obtidos para as três 
variáveis, na Tabela 15 são apresentadas as estimativas dos parâmetros, 
os valores do critério de informação de Akaike (AIC), do coeficiente de 
determinação (R
2
) e do erro absoluto de estimação de cada modelo 
ajustado, em função da idade dos suínos (i). Nos Apêndices E e F são 
exibidos os resumos dos resultados para o ajuste das médias do consumo 
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de água em função da massa corporal e do período de alojamento dos 
suínos, respectivamente. 
 
Tabela 15: Estimativa dos parâmetros, valor do critério de informação de 
akaike (AIC), do coeficiente de determinação e do erro absoluto dos modelos 
ajustados para estimativa do consumo de água na fase fisiológica de CT, em 











a b c 
1 9,871 3,487 0,031 -4,33 0,984 0,13 
2 9,756 0,038 52,599 -7,41 0,987 0,12 
3 9,682 15,434 0,045 -10,00 0,989 0,11 
4 9,759 0,007 0,038 -7,40 0,987 0,12 
5 9,792 1,888 0,035 -6,42 0,986 0,13 
† 
1: Brody; 2: Gompertz; 3: Logístico; 4: Richards (v = 1000); 5: von 
Bertalanffy; 
‡






Os valores exibidos mostraram que o modelo não linear Logístico 
(n.° 3) foi aquele que melhor se ajustou às médias do consumo de água 
na fase fisiológica de CT, em função da idade dos animais (i) (Tabela 
15). Quando comparado com os demais modelos ajustados, embora o 
Logístico tenha apresentado um coeficiente de determinação muito 
similar aos demais, este apresentou o menor valor para o critério de 





) e relativo (1,32%). Quando comparados 
com os valores obtidos na etapa I (TAVARES et al., 2014), os 
resultados obtidos na etapa II mostraram maior robustez e confiança no 
ajuste para a estimativa do consumo de água (incremento da acurácia do 
modelo ajustado com consequente redução do erro de estimação). Para 
uma melhor compreensão dos resultados, é apresentado na Figura 33, o 
ajuste do modelo Logístico às médias do consumo de água dos suínos na 





Figura 33: Ajuste do modelo não linear Logístico ao consumo de água dos 


















Fonte: Tavares et al. (2016). 
 
Na etapa III foram comparados e ajustados às médias do consumo 
de água dos suínos os mesmos modelos não lineares utilizados na etapa 
II, simulando o alojamento dos animais no sistema de produção “wean-
to-finish” [do desmame dos leitões até ao abate dos suínos (fases 
fisiológicas de CR + CT)]. Na Tabela 16 são apresentadas as estimativas 
dos parâmetros, os valores do critério de informação de Akaike (AIC), 
do coeficiente de determinação (R
2





) de cada modelo ajustado, em função da idade dos suínos 
(i).  
Tal como na etapa anterior, os resultados obtidos na etapa III 
mostraram que o modelo não linear Logístico (n.° 3) foi aquele que 
melhor se adequou ao perfil das médias semanais do consumo de água 





Tabela 16: Estimativa dos parâmetros, valor do critério de informação de 
akaike (AIC), do coeficiente de determinação e do erro absoluto dos modelos 
ajustados para estimativa do consumo de água em função da idade dos suínos 











a b c 
1 11,297 1,361 0,015 30,00 0,978 0,33 
2 9,995 0,032 50,294 4,81 0,994 0,17 
3 9,639 19,634 0,048 -12,84 0,997 0,12 
4 9,995 0,005 0,032 4,84 0,994 0,17 
5 10,231 1,057 0,026 13,41 0,991 0,21 
† 
1: Brody; 2: Gompertz; 3: Logístico; 4: Richards (v = 1000); 5: von 
Bertalanffy; 
‡






Neste contexto, após comparação com os outros modelos 
ajustados (Brody, Gompertz, Richards e von Bertalanffy), o Logístico 
apresentou o menor valor para o critério de informação de Akaike (AIC) 





relativo (2,58%) para os animais avaliados nos 32 ciclos de produção 
em cada fase fisiológica de produção (CR e CT). Na Figura 34 podem ser 
observados os resultados obtidos no ajuste do modelo Logístico aos 
valores médios do consumo de água dos suínos em função da sua idade. 
Convém ressaltar que, com exceção dos resultados já publicados da 
etapa I (TAVARES et al., 2014) e etapa II (TAVARES et al., 2016), 
observa-se na literatura um reduzido número de informações sobre a 
aplicação destes tipos de modelos não lineares assintóticos para a 
estimativa do consumo de água na produção de suínos, o que 
impossibilita a comparação dos resultados apresentados com outras 
pesquisas. 
 
O desenvolvimento do modelo simplificado (Etapas II e III) para 
estimativa do consumo de água dos suínos está, atualmente, na base da 
elaboração de um software inovador voltado para a gestão da água em 





Figura 34: Ajuste do modelo não linear Logístico ao consumo de água dos 


















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
O conhecimento do consumo diário dos animais no seu ciclo e/ou 
sistema produtivo torna-se fundamental, pois a água pode exercer um 
forte impacto ambiental, quer pelo seu consumo enquanto recurso 
natural finito quer pelo papel que desempenha na produção de dejetos e, 
consequentemente, na emissão de gases. As funções a serem 
disponibilizadas pelo software permitirão, tanto a produtores como a 
outros atores associados à produção de suínos, controlar de forma 
efetiva e em tempo real o consumo de água em granjas comerciais a 
partir de um dispositivo de medição instantâneo (hidrômetro com 
sistema automatizado de leitura). Se detectada alguma anormalidade no 
volume de água consumido, o software liberará avisos com indicação de 
possíveis causas para o desvio dos valores registrados [tanto para 
consumo alto (e.g., ruptura na rede hidráulica, vazamento e regulagem 
incorreta dos bebedouros) quanto para consumo baixo (e.g., qualidade 




4.4.2. Estimativa do volume e da composição dos dejetos suínos 
 
O modelo matemático adaptado foi validado com dados 
experimentais obtidos em granjas comerciais de suínos, nas fases 
fisiológicas de CR e de CT (n=16 e n=33 ciclos de produção, 
respectivamente). Do total de ciclos avaliados em ambas as fases 
fisiológicas, alguns não apresentaram os quesitos necessários para serem 
incluídos na validação do modelo. Tal fato se deveu a problemas 
associados à coleta de dados de entrada para o modelo [e.g., problemas 
na análise laboratorial de algumas amostras, erros nas leituras de 
consumo de água e produção de dejetos, avaria nos equipamentos de 
coleta de dados de temperatura e umidade (“data-logger”, marca 
Testo®, modelo 174H) e ausência de informações do desempenho dos 
animais]. Assim, para validar o modelo em estudo foram assumidos 
pressupostos derivados do modelo original (DOURMAD; POMAR; 
MASSÉ, 2002, 2003) ou de outros já validados em pesquisas anteriores 
com dados experimentais (OLIVEIRA, 2003; RIGOLOT et al., 2010a). 
Devido à escassez de dados do peso vivo dos suínos avaliados em cada 
ciclo de produção, foi necessário recorrer ao ajuste das curvas de 
crescimento para cada fase fisiológica a partir da equação disponível na 
literatura (AUBRY et al., 2004). É importante ressaltar que os resultados 
obtidos na validação do volume e da composição físico-química dos 
dejetos produzidos na fase fisiológica de CR serão utilizados, 
posteriormente, no princípio de cálculo dos “défauts” do balanço de 
massa para estimativa das emissões de gases nas granjas. 
A validação do modelo para a estimativa do volume de dejetos 
produzidos nas fases fisiológicas de CR e CT, foi realizada comparando 
os resultados estimados pelo modelo adaptado com os valores medidos 
nos ciclos de produção avaliados nas granjas comerciais de suínos. 
 
Os volumes de dejetos estimados no modelo, para o período de 
alojamento na fase fisiológica de CR (até um máximo de 35 dias), 
mostraram-se robustos, mas com precisão ligeiramente inferior a outros 
resultados presentes na literatura (DOURMAD; POMAR; MASSÉ, 
2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a). Tal fato pode ser observado na 
Figura 35, quer pela inclinação da reta de regressão linear entre os 
valores estimados e os medidos (1,030), quer pelo coeficiente de 
determinação obtido (R
2







) o que representou 8,0% do volume médio 





Figura 35: Relação entre o volume de dejetos estimado pelo modelo e o 


















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
Os resultados obtidos para a estimativa do volume de dejetos na 
fase fisiológica de CR foram concordantes, mas ligeiramente superiores 
aos valores citados em outras pesquisas [volumes estimados: 51,8 e 47,0 
L·suíno
-1
; medidos: 52,0 e 46,0 L·suíno
-1
, respectivamente 
(DOURMAD; POMAR; MASSÉ, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 
2010a)]. 
Para a fase fisiológica de CT, o modelo adaptado apresentou uma 
correlação moderada para a estimativa dos volumes de dejetos 
produzidos, considerando o período total de alojamento dos suínos (até 
um máximo de 105 dias). De fato, os resultados exibidos na Figura 36 
mostram uma superestimação do modelo em comparação com os 
valores medidos nas granjas. A inclinação da curva (1,255) associada ao 
coeficiente de determinação (0,633) e ao erro de estimação absoluto 
[100,0 L·suíno
-1
, ou seja, 28,2% do volume médio medido nas granjas 
(354,3 L·suíno
-1
)] indicou que o modelo apresentou precisão mediana 
face ao sistema de produção das granjas na fase fisiológica de CT, no sul 
do Brasil (ventilação natural). Convém ressaltar que os resultados 
obtidos no modelo original utilizando 19 pesquisas citadas na literatura, 
em regime de ventilação forçada, apresentaram um erro de estimação 
absoluto muito inferior (12,5 L·suíno
-1
), representando 3,6% do volume 
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de dejetos medido (344,0 L·suíno
-1
) (DOURMAD; POMAR; MASSÉ, 
2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a).  
 
Figura 36: Relação entre o volume de dejetos estimado pelo modelo e o 



















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
 
4.4.2.1. Balanço geral da água 
 
Na validação do modelo para a estimativa do volume de dejetos 
produzidos pelos suínos foram observadas diferenças significativas nos 
resultados do balanço geral da água em função da fase fisiológica 
avaliada (Tabela 17). De fato, os valores determinados comprovaram 
tanto a robustez e a precisão do modelo adaptado para a fase fisiológica 
de CR (“déficit” do balanço na média: 2,46 kg·suíno
-1
) quanto a 
correlação moderada observada para a fase fisiológica de CT [“déficit” 
do balanço na média: 13,2% dos “inputs” de água (723,46 kg·suíno
-1
)]. 
Embora fosse esperada a obtenção de resultados similares nas duas fases 
fisiológicas (localização das granjas na mesma região e em condições 
ambientais externas semelhantes), tal fato não foi observado em campo. 
Na fase fisiológica de CT, em condições de ventilação natural e sem 
controle de ambiência interna dos edifícios de alojamento, foi observada 
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na maioria dos resultados, uma superestimação dos valores obtidos 
através do modelo face aos medidos nas granjas de suínos. 
 
Tabela 17: Balanço geral da água nas granjas de suínos nas fases fisiológicas 
de creche e de crescimento-terminação. 






 Fase de CT
‡
 
“Inputs” “Outputs” “Inputs” “Outputs” 
H2OBebedouro 99,83  652,23  
H2ORação 2,24  17,91  
H2OMetabólica 7,50  53,32  
H2ORetida  16,68  72,13 
H2OEvaporada  37,16  213,45 
H2ODejeto  53,27  342,57 
H2OBalanço
§
 ≠ + 2,46 ≠ - 95,31 
†
 Fase fisiológica de creche (n=15 ciclos de produção); 
‡
 Fase fisiológica de crescimento-terminação (n=32 ciclos de produção); 
§
 Diferença entre o somatório dos “Inputs” e o somatório dos “Outputs”. 
 
Da análise dos resultados do balanço de água para a fase 
fisiológica de CT disponíveis na Tabela 17 e de todos os dados de 
entrada utilizados para as variáveis consideradas, verificou-se a 
necessidade de serem realizadas novas calibrações no modelo. Neste 
contexto, mantendo os processos originais do modelo foi observado o 
menor ajuste do modelo original e a impossibilidade de explicar as 
perdas de água no sistema, na fase fisiológica de CT, causada pelo 
fenômeno de evaporação a partir do piso completo das baias 
(desperdício do bebedouro) e da superfície dos dejetos (TAVARES et 
al., 2014; DOURMAD, 2016). Diante do exposto, e com o objetivo de 
reduzir o “déficit” observado na fase de CT, foi introduzido um novo 
processo ao modelo original. Assim, fez-se necessário adicionar um 
novo termo à equação geral do balanço de água, considerando a 
evaporação da água que ocorreu em função das condições ambientais 
nos edifícios de alojamento, a partir do piso das baias, do tipo de 
bebedouro e desperdício associado [Figura 37; Equação (94)]. 
 
O novo processo adicionado à equação do balanço geral da água 
encontra-se descrito na literatura como estando associado à transferência 
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evaporativa, ou seja, a conversão do calor sensível em calor latente nos 
edifícios de alojamento dos animais (sendo representado pelo 
coeficiente ks) (COMISSION INTERNATIONALE DU GÉNIE 
RURAL, 1984). Este coeficiente pode ser estimado a partir da entrada 
de dados da umidade e da energia nos edifícios de alojamento dos 
animais no modelo. 
 
Figura 37: Balanço da água dos suínos considerando a água evaporada a partir 













Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 




 H2OBal.: água no balanço dos suínos (kg·suíno
-1
); 
 H2OLimp.: água para limpeza (kg·suíno
-1
); 
 H2OBeb.: água ingerida no bebedouro (kg·suíno
-1
); 
 H2ORaç.: água ingerida na ração (kg·suíno
-1
); 
 H2OMet.: água de produção metabólica (kg·suíno
-1
); 
 H2ORet.: água retida no corpo (kg·suíno
-1
); 
 H2OEvap.: água evaporada pelo suíno (kg·suíno
-1
); 





A quantidade de água evaporada do piso das baias e da superfície 
dos dejetos [Equação (95)] foi estimada através do cálculo da 
intensidade potencial de evaporação de uma superfície livre conforme o 
método de transferência de massas de Penman (XU, 2000). O cálculo da 
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variável é baseado a partir da Lei de Dalton [Equação (96)], do 
desperdício potencial de água nas granjas, considerando 2,0 kg de água 
por kg de ração ingerida (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998) 
[Equação (99)] e de um fator de evaporação determinado em função das 
duas primeiras variáveis. Convém realçar que o método de Penman 
permite determinar a evaporação de superfícies líquidas, sendo 
considerado um método simples. No modelo, a equação da intensidade 
potencial de evaporação [Equação (96)] foi determinada a partir da 
regressão linear entre os dados médios diários da evaporação potencial 
da região do estudo (ET0) (medidos em um tanque classe A na estação 
meteorológica de Chapecó, considerando os meses do experimento de 
campo) e a diferença diária entre a pressão de saturação do vapor de 
água no ar atmosférico e a pressão atual do vapor de água (es-ea). 
 
H2OPSevap. = H2OIPEvap. ∙ H2ODesp. ∙ FEvap.  (95) 
  
H2OIPEvap.  = 2,0251 + 3,7417 ∙ (es - ea)  (96) 
  
es  = (610,78 ∙ 10(7,5 ∙t (273,3+t)⁄ )) 1000⁄  (97) 
  
ea  = es ∙UR 100⁄  (98) 
  








 H2OIPEvap.: intensidade potencial de evaporação (kg·suíno
-1
); 
 H2ODesp.: desperdício potencial de água (kg·suíno
-1
); 
 FEvap.: fator de evaporação; 
 es: pressão de saturação do vapor d’água no ar atmosférico (Pa); 
 ea: pressão atual do vapor d’água (Pa); 
 t: temperatura do bulbo seco no interior do edifício (ºC); 
 UR: umidade relativa no interior do edifício (%); 
 H2OBeb.: água ingerida no bebedouro (kg·suíno
-1
); 




Para validar o novo termo na equação, os dados referentes aos 32 
ciclos de produção da fase fisiológica de CT foram reintroduzidos no 
161 
modelo adaptado, considerando: (1) fator único de evaporação para o 
período integral da pesquisa (0,061); (2) fator de evaporação por período 
do ano avaliado [frio (0,051); quente (0,066)]; (3) fator de evaporação 
por tipo de bebedouro instalado nas granjas [BB (0,062); NI (0,041); 
BOH (0,069)] e (4) fator de evaporação por período do ano avaliado e 
tipo de bebedouro instalado {frio [BB (0,031); NI (0,035); BOH (0,069)] 
e quente [BB (0,071); NI (0,044);BOH (0,070)]}. 
 
Na Figura 38 são apresentadas as relações entre os volumes de 
dejetos estimados e os medidos para a fase fisiológica de CT, 
considerando um único fator de evaporação para o período integral da 
pesquisa. Os resultados obtidos para as estimativas dos volumes de 
dejetos produzidos considerando um fator por período do ano avaliado, 
por cada tipo de bebedouro e em função de ambos podem ser 
visualizados no Apêndice G. 
 
Figura 38: Relação entre o volume de dejetos estimado e o medido nas granjas 
de suínos na fase fisiológica de crescimento-terminação, considerando um único 


















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
O novo termo do balanço geral da água melhorou a acurácia do 
modelo para as granjas de suínos na fase fisiológica de CT (Tabela 18). 
A melhoria referida pode ser observada quer pela inclinação da reta de 
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regressão linear entre os valores estimados e os medidos (0,977), quer 
pelo coeficiente de determinação obtido (R
2
=0,740). Aplicando o fator 
único de evaporação para o período integral, o erro de estimação 







representando 11,3% do volume médio de dejetos medido nas granjas 
(354,3 L·suíno
-1
). Os resultados obtidos após ajuste do modelo para a 
fase fisiológica de CT mostraram-se concordantes, mas superiores aos 
valores citados na literatura [e.g., volume estimado: 340,6 L·suíno
-1
 vs 
volume medido: 344,0 L·suíno
-1
 (DOURMAD; POMAR; MASSÉ, 
2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a)].  
 
Tabela 18: Balanço geral da água nas granjas de suínos na fase fisiológica de 
crescimento-terminação após cálculo da evaporação da água que ocorreu em 
função das condições ambientais nos edifícios de alojamento, do piso das baias, 




Fatores de evaporação 
Integral Período Bebedouro Ambos 
Inp. Out. Inp. Out. Inp. Out. Inp. Out. 
H2OBebedouro 652,23  652,23  652,23  652,23  
H2ORação 17,91  17,91  17,91  17,91  
H2OMetabólica 53,32  53,32  53,32  53,32  
H2ORetida  72,13  72,13  72,13  72,13 
H2OEvaporada  213,45  213,45  213,45  213,45 
H2ODejeto  342,57  342,57  342,57  342,57 
H2OPDEvaporada  99,67  98,19  97,59  95,39 
H2OBalanço ≠ - 4,36 ≠ - 2,87 ≠ - 2,28 ≠ - 0,08 
 
 
4.4.2.2. Balanço de nitrogênio 
 
As relações entre as quantidades de nitrogênio estimadas e as 
quantidades medidas nos dejetos para as fases fisiológicas de CR (Figura 
39) e de CT (Figura 40) podem ser visualizadas de seguida. Os valores 
estimados pelo modelo apresentaram uma correlação de moderada a 
forte com os valores medidos em campo, na média, a serem superiores 




; CT: 2,35±0,58 vs 2,02±0,59 kg·suíno
-1
). Os erros de 
estimação absolutos nas fases fisiológicas de CR e de CT 
corresponderam, respectivamente, a 9,4% e 20,9% dos valores medidos 
nos dejetos em campo. De modo geral, as superestimações observadas 
no modelo tanto para a fase fisiológica de CR (1,077; Figura 39) quanto 
para a fase de CT (1,136; Figura 40) mostraram-se concordantes, mas 
inferiores aos valores citados na literatura [1,32 (DOURMAD; POMAR; 
MASSÉ, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a)]. 
 
Figura 39: Relação entre a quantidade de nitrogênio estimada pelo modelo e a 


















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
As diferenças observadas podem ser explicadas pelo intervalo 
aplicado entre cada descarga dos dejetos (entre 24 e 48 horas, no 
máximo), o que impediu a volatilização completa dos compostos de 
nitrogênio presentes no dejeto armazenado nas canaletas internas e/ou 
externas das granjas. De fato, a quantidade de nitrogênio volatilizada em 
cada fase fisiológica (CR: 12%; CT: 13,5%), mesmo após ajuste do 
coeficiente de volatilização [Equação (53)], resultou em valores 
inferiores aos citados na literatura em relação ao nitrogênio excretado 
[23% (GUILLOU; DOURMAD; NOBLET, 1993); 24% (DOURMAD 
et al., 1999; COMITE D'ORIENTATION POUR DES PRATIQUES 
AGRICOLES RESPECTUEUSES DE L'ENVIRONNEMENT, 2003; 
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DOURMAD et al., 2015); 22,4±9,1% (GRIFFING; OVERCASH; 
WESTERMAN, 2007)]. 
 
Figura 40: Relação entre a quantidade de nitrogênio estimada pelo modelo e a 



















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
 
4.4.2.3. Balanço de potássio e fósforo 
 
Estimativa da quantidade de potássio nos dejetos suínos 
 
As estimativas da quantidade de potássio excretadas pelos suínos 
na fase fisiológica de CR mostraram-se robustas e precisas, tal como 
exibido na Figura 41. Na média, os valores medidos no dejeto foram 
10,9% inferiores aos valores estimados pelo modelo (130,2±22,8 vs 
146,1±25,6 g·suíno
-1







), o que representou 12,2% da 






Figura 41: Relação entre a quantidade de potássio estimada pelo modelo e a 


















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
Para a fase fisiológica de CT, o modelo adaptado também 
apresentou resultados robustos, no entanto, com menor precisão para a 
estimativa da quantidade de potássio nos dejetos produzidos (até um 
máximo de 105 dias de alojamento). Os resultados apresentados na 
Figura 42 mostraram um coeficiente de determinação elevado (0,905), 
com erro de estimação absoluto de 48,5 g·suíno
-1
 [5,9% do volume 




A superestimação da quantidade de potássio, em ambas as fases 
fisiológicas, não pode ser explicada pela subestimação da retenção do 
nutriente a partir do proposto pela Equação (68). Embora as quantidades 
de potássio retidas pelos suínos, nas fases fisiológicas de CR e de CT, 
tenham sido inferiores aos valores citados na literatura (38 e 22%, 
respectivamente), as suas relações com as quantidades excretadas nos 
dejetos foram concordantes, mas superiores quando comparadas com os 
dados citados na literatura [21%; (DOURMAD et al., 2015)]. Como a 
relação entre as quantidades retidas e ingeridas pelos animais foram 
relativamente constantes no decorrer dos ciclos de produção 
(aproximadamente 20 e 14% na fase fisiológica de CR e de CT, 
respectivamente), a discrepância entre os valores estimados e medidos 
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não podem ser associados à ingestão em excesso do nutriente fornecido 
na ração. Neste contexto, as superestimações dos modelos foram então 
relacionadas com as subestimações dos valores medidos nos dejetos 
amostrados nas granjas (amostras de dejeto muito diluídas). Estes 
problemas resultam das dificuldades encontradas, normalmente, na 
amostragem dos dejetos em granjas comerciais de suínos, tal como 
referido na literatura (DOURMAD; POMAR; MASSÉ, 2002, 2003; 
RIGOLOT et al., 2010a). Assim, com o intuito de reduzir a diluição dos 
dejetos detectada nas amostras analisadas e os possíveis erros associados 
aos restantes elementos minerais, foi realizada uma correção às 
quantidades medidas em campo através da determinação de um fator de 
diluição. Este fator de diluição teve como pressuposto a solubilidade do 
potássio, ou seja, na ausência de perdas de líquido nas granjas (por 
percolação) não se observam perdas deste nutriente no sistema 
produtivo (balanço de massa: a quantidade de potássio ingerida na ração 
deve ser igual ao somatório da quantidade excretada e da retida). 
Consequentemente, após a correção realizada ao potássio e avaliada o 
efeito da mesma no modelo, o fator de diluição foi aplicado aos 
restantes nutrientes em estudo. 
 
Figura 42: Relação entre a quantidade de potássio estimada pelo modelo e a 



















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
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Estimativa da quantidade de fósforo nos dejetos suínos 
 
As relações entre as quantidades estimadas e as medidas de 
fósforo nos dejetos suínos, para as fases fisiológicas de CR (Figura 43) e 
CT (Figura 44) são apresentadas de seguida. Na fase fisiológica de CR, 
os valores medidos foram 14,8% superiores aos valores estimados pelo 
modelo (51,6±7,7 vs 45,0±11,6 g·suíno
-1
). Contudo, a correlação 
mostrou-se moderada a forte, quer pelo valor da inclinação da reta 
(0,878) quer pelo coeficiente de determinação obtido (R
2
=0,668). O erro 
de estimação absoluto foi de 7,3 g·suíno
-1
, o que representou 14,9% da 
quantidade de fósforo medida nos dejetos durante os ciclos de produção. 
 
Figura 43: Relação entre a quantidade de fósforo estimada pelo modelo e a 


















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
Para a fase fisiológica de CT, o modelo adaptado apresentou uma 
correlação de moderada a forte para a estimativa das quantidades 
excretadas nos dejetos suínos (até um máximo de 105 dias de 
alojamento). Tal fato pode ser observado pelos resultados exibidos na 
Figura 44, onde foi observada uma ligeira superestimação do modelo em 
comparação com os valores medidos nas granjas [inclinação da curva 
(1,013) associada ao coeficiente de determinação (0,695)]. Na média, os 
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valores estimados foram superiores ao medidos, em aproximadamente 
3,4% (448,0±118,3 vs 432,9±129,1 g·suíno
-1
), sendo o erro de estimação 
igual a 59,6 g·suíno
-1





Resultados citados na literatura mostraram, para a mesma fase 
fisiológica, diferenças superiores entre as quantidades de fósforo 
estimadas e as medidas (618±182 vs 537±137 g·suíno
-1
; DOURMAD; 
POMAR; MASSÉ, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a). 
 
Figura 44: Relação entre a quantidade de fósforo estimada pelo modelo e a 



















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
 
 
Na Tabela 19 são apresentadas, em resumo, as médias e desvios 
padrão dos erros de predição das variáveis estimadas no modelo, tanto o 
absoluto quanto em porcentagem, para ambas as fases fisiológicas 





Tabela 19: Médias e desvios padrão dos erros de predição das variáveis 









Creche   



















) 0,45±0,15 12,2±3,6 
   
Crescimento-Terminação   





















) 0,46±0,43 6,8±9,0 
†
 Média±desvio padrão; 
‡




4.4.3. Estimativa da emissão de gases de efeito estufa e amônia 
 
4.4.3.1. Princípio de cálculo dos “défauts” do balanço de água, 
carbono, nitrogênio, fósforo e potássio nos edifícios de 
alojamento de suínos 
 
De modo a avaliar a coerência dos valores de emissão medidos, o 
balanço de massa de água, carbono, nitrogênio (Tabela 20), fósforo e 
potássio (Tabela 21) foram determinados para verificar a concordância 
entre as entradas e as saídas de cada elemento nas granjas avaliadas na 
fase fisiológica de CR.  
 
Tabela 20: Balanço de massa da água, carbono e nitrogênio na fase fisiológica 
de creche. 
Elemento Média
 σ† Máx. Mín. 





Entradas Ingerida 102,07 24,12 167,68 74,84 
Saídas 
Retida 16,68 1,56 19,29 14,10 
Excretada 53,27 21,84 102,47 30,62 
“Défaut” do Balanço 32,12 6,09 45,92 20,41 
 





Entradas Ingerido 0,24 0,02 0,28 0,20 
Saídas 
Retido 0,08 0,01 0,10 0,08 
Excretado 0,04 0,01 0,05 0,03 
“Défaut” do Balanço 0,12 0,02 0,14 0,09 
 





Entradas Ingerido 649,00 96,70 799,70 473,20 
Saídas 
Retido 350,00 44,10 427,80 287,80 
Excretado 244,20 44,20 311,10 164,90 
“Défaut” do Balanço 54,80 34,10 123,90 13,70 
†
 Desvio padrão. 
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Tabela 21: Balanço de massa do fósforo e o potássio na fase fisiológica de 
creche. 
Elemento Média
 σ† Máx. Mín. 





Entradas Ingerido 120,30 19,60 154,00 88,20 
Saídas 
Retido 75,30 9,40 91,90 62,00 
Excretado 51,60 7,70 64,40 39,80 
“Défaut” do Balanço -6,60 6,90 15,50 -15,50 
 





Entradas Ingerido 180,30 29,50 230,20 130,30 
Saídas 
Retido 34,20 4,20 41,50 28,20 
Excretado 130,20 22,80 168,10 92,60 
“Défaut” do Balanço 15,90 5,10 23,00 7,30 
†
 Desvio padrão. 
 
Os “défauts” obtidos para cada um dos elementos avaliados 
[nitrogênio (8,4%); fósforo (5,5%); potássio (8,8%)], com exceção da 
água (32,2%) e do carbono (50%), mostraram-se coerentes com os 
valores apresentados na literatura (±10%). Os balanços de massa 
determinados em sistemas de dejetos líquidos são geralmente 
equilibrados, permitindo assim obter “défauts” com valores inferiores a 
10% (HASSOUNA; EGLIN, 2015). As perdas, tanto do nitrogênio 
quanto do fósforo, apresentaram valores inferiores aos “défauts” do 
elemento utilizado na pesquisa para calibrar o modelo e quantificar os 
erros gerados pela metodologia (potássio) (PAILLAT et al., 2005; 
GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 2010; ROBIN et al., 2010; 
ROBIN, 2011).  
De um modo geral, os valores obtidos para o balanço de massa do 
carbono (Tabela 20) mostraram que em média 50% da quantidade 




) perderam-se sob a 
forma de gás no interior dos edifícios de alojamento (C-CO2 e C-CH4). 
Em relação ao nitrogênio, os resultados determinados pelo balanço de 
massa indicaram que os suínos retiveram no seu organismo 
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), mostrando-se estes valores 
concordantes quando comparados com dados citados em outras 
pesquisas [±50%; (DOURMAD et al., 1999; PEYRAUD et al., 2012)]. 
As quantidades de nitrogênio excretadas quando relacionadas com as 
quantidades ingeridas (37,6%) e retidas (69,8%) foram similares, mas 
ligeiramente superiores aos valores apresentados na literatura para a fase 
fisiológica de CR (suínos de 8 a 31 kg de massa corporal; DOURMAD 





correspondeu às perdas do nosso sistema por volatilização. Assim, o 
valor obtido pelo balanço foi utilizado para avaliar posteriormente a 
coerência das emissões medidas nas granjas de suínos através das 
hipóteses/pressupostos das relações de concentração (e.g., as perdas de 
nitrogênio no balanço de massa são iguais ao somatório das emissões de 
amônia, óxido nitroso e nitrogênio elementar).  
Os valores obtidos para o balanço do fósforo (Tabela 21) 
mostraram uma retenção nos organismos dos suínos (62,5% ) superior 
ao citado na literatura, quando relacionados com a quantidade ingerida 
no alimento (DOURMAD et al., 1999; JONDREVILLE; DOURMAD, 
2006; DOURMAD; JONDREVILLE, 2007). Consequentemente, sendo 
um elemento considerado estável nos sistemas produtivos, ou seja, com 
base no pressuposto que não apresenta perdas no sistema (ROBIN et al., 
2010; ROBIN, 2011, HASSOUNA; EGLIN, 2015), as quantidades de 
fósforo excretadas quando relacionadas com as quantidades ingeridas 
apresentaram valores inferiores aos citados na literatura (DOURMAD et 
al., 1999; JONDREVILLE; DOURMAD, 2006; DOURMAD; 
JONDREVILLE, 2007). Convém referir ainda, que o balanço do fósforo 





) contrariando o “comportamento”, descrito como 
habitual na literatura. Devido à sua associação com a fração sólida dos 
dejetos produzidos, este elemento apresenta-se, geralmente, subestimado 
no balanço de massa por dificuldades encontradas na amostragem dos 
dejetos em granjas comerciais de suínos (DOURMAD; POMAR; 
MASSÉ, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a; HASSOUNA; EGLIN, 
2015). Em relação ao potássio, embora este tenha sido o nutriente 
utilizado para fazer o acerto da diluição observado nas amostras do 





). Tal fato ficou associado, exclusivamente, ao método 
utilizado para fazer o acerto do coeficiente de diluição em cada amostra 
de dejeto analisada. 
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4.4.3.2. Princípio de cálculo das emissões de CO2, CH4, N2O, NH3 e 
H2O pelo método das relações de concentração 
 
O método das relações de concentração permitiu repartir as 
perdas gasosas totais a partir dos “défauts” do balanço de massa do 
carbono e das concentrações de gás medidas nos edifícios de alojamento 
através da “metodologia simplificada”. Na Tabela 22 são exibidos os 
valores de emissão de CO2, CH4, N2O, NH3 com base na 
hipótese/pressuposto que as perdas de carbono no balanço de massa 
corresponderam ao somatório das emissões de carbono sob a forma de 
dióxido de carbono e de metano [Equação (85)]. 
 
Tabela 22: Emissão de gases de efeito estufa e amônia em granjas de suínos na 
fase fisiológica de creche. 
Emissões de gases Média




















) 0,67 0,24 1,09 0,35 
†
 Desvio padrão. 
 
As emissões de CO2 e CH4 determinadas representaram, 
respectivamente, 99,3 e 0,7% das perdas de carbono calculadas pelo 
método do balanço de massa (Tabela 20).  





um período máximo de 35 dias de alojamento na fase de CR (Tabela 22). 
Os valores citados na literatura para a emissão de metano variam entre 




, considerando os sistemas de alojamento dos 
suínos com ventilação forçada e piso vazado ou cama [vide. Quadro 10; 
(NICKS et al., 2003; CABARAUX et al., 2009)]. Pesquisas realizadas 
em piso vazado e temperatura ambiente entre 23,9 e 26,4 ºC 





(CABARAUX et al., 2009). As emissões anteriormente citadas são 
concordantes, mas ligeiramente inferiores aos valores determinados 
nesta pesquisa, com sistema de piso semivazado (70-90%) e temperatura 
ambiente de 24,0±1,5 ºC. Embora se assuma que a emissão de gases está 
relacionada com a superfície de emissão dos dejetos (quanto menor a 
superfície, menor a emissão; PHILIPPE; NICKS, 2015), pesquisas 
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anteriores mostraram diferentes resultados dependendo dos tipos de piso 
(vazado vs semivazado) na fase fisiológica de CT [vide. Quadro 9 
(GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 2010; PHILIPPE et al, 
2014)]. As baixas emissões medidas nas granjas mostraram-se também 
coerentes face à frequência diária de remoção dos dejetos (GUARINO et 
al., 2003; LAVOIE et al., 2006). Sendo a emissão de metano gerada, 
preferencialmente, a partir da decomposição da matéria orgânica 
presente nos dejetos excretados (conjunto de processos microbianos), 
existe a necessidade de um determinado espaço temporal para que a 
emissão possa ser observada (MONTENY; BANNINK; CHADWICK, 
2006; PETERSEN et al., 2013).  





22), mostrando-se coerentes com resultados citados na literatura, 





) [vide. Quadro 10; (NICKS et al., 2003; 
CABARAUX et al., 2009)]. As emissões calculadas nesta pesquisa 
foram superiores quando comparadas com os valores apresentados para 










; (NICKS et al., 2003).  
O balanço do carbono para as granjas na fase fisiológica de CR, 
determinado através dos métodos do balanço de massa e das relações de 
concentração pode ser visualizado na Figura 45. 
 
















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
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As emissões de NH3 e N2O determinadas pelo método das 
relações de concentração, a partir do balanço de massa do carbono e das 
concentrações de gás medidas nos edifícios de alojamento 
(“metodologia simplificada”), corresponderam, respectivamente, a 42,8 
e 4,5% das perdas de nitrogênio por volatilização nas granjas de suínos 
na fase fisiológica de CR (Tabela 20). Considerando que os “défauts” do 
balanço de massa corresponderam ao somatório das emissões de N-NH3, 
N-N2O e N-N2 e que as perdas foram superiores ao somatório de N-NH3 
e N-N2O [±6% de incerteza relativa (KERMERREC, 1999)], pode-se 
concluir que a quantidade de nitrogênio volatilizado não mensurado no 
balanço e nas medições de gás foi de ≈52,7%. Este valor foi assim 
associado às perdas finais do elemento no balanço sob a forma de 
nitrogênio elementar (N-N2). 
As emissões diárias de NH3 na fase fisiológica de creche foram, 









; Tabela 20). Este valor foi inferior ao 
indicado na literatura para granjas de suínos com piso vazado 
(GUILLOU; DOURMAD; NOBLET, 1993; DOURMAD et al., 1999; 
COMITE D'ORIENTATION POUR DES PRATIQUES AGRICOLES 
RESPECTUEUSES DE L'ENVIRONNEMENT, 2003; GRIFFING; 
OVERCASH; WESTERMAN, 2007; DOURMAD et al., 2015). 
Resultados disponíveis na literatura mostram que as emissões de NH3 




, considerando os sistemas de 
alojamento dos suínos com ventilação forçada e piso vazado ou em 
cama [vide. Quadro 10]. Comparando as emissões obtidas nesta 
pesquisa com os valores citados para experimentos em piso vazado, 
estas foram concordantes dentro da variabilidade existente (GROOT 
KOERKAMP et al., 1998; GUINGAND, 2003; HAYES; CURRAN; 
DODD, 2006; PHILIPPE et al., 2007a; CABARAUX et al., 2009). No 
entanto, informações citadas na literatura explicitam uma menor 
emissão em pisos semivazados em relação a pisos vazados (AARNINK 
et al., 1996; GROOT KOERKAMP et al., 1998; SUN et al., 2008). 
Experimentos em sistema de cama determinaram resultados de emissões 





(NICKS et al., 2003; CABARAUX et al., 2009)] às apresentadas na 
Tabela 22.  
Em relação às emissões diárias de N2O, a média obtida para o 





, o que representou 1% do nitrogênio excretado. Este 
valor mostrou-se concordante, mas inferior ao indicado na literatura para 
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granjas de suínos na fase fisiológica de CT, com piso vazado em 
concreto [emissão de N2O varia entre 2 e 4% do nitrogênio excretado 
(KERMARREC, 1999; KERMERREC; ROBIN, 2002)]. O valor médio 
de emissão de N2O (Tabela 22) foi superior aos resultados citados na 
literatura para estudos em piso vazado (CABARAUX et al., 2009). No 
entanto, a média diária obtida quando comparada com experimentos 
realizados em sistema com cama na fase fisiológica de CR, esta mostrou-




 (NICKS et al., 2003; CABARAUX et 
al., 2009)]. Da análise das emissões de N2O, convém ressaltar que estas 
provêm exclusivamente do processo incompleto de 
nitrificação/desnitrificação nos dejetos (transformação de NH3 em N2) 
(MONTENY; BANNINK; CHADWICK, 2006; PETERSEN et al., 
2013; PHILIPPE; NICKS, 2015). 
As perdas de nitrogênio na sua forma elementar corresponderam 
a 4,5% da quantidade ingerida diariamente pelos suínos (18,54 g). Estes 
resultados obtidos foram concordantes com os valores citados na 
literatura para pesquisas realizadas em piso vazado e na fase fisiológica 
de CT (KERMERREC, 1999; KERMERREC; ROBIN, 2002).  
O balanço do nitrogênio para as granjas de suínos na fase 
fisiológica de CR, determinado através dos métodos do balanço de massa 
e das relações de concentração, pode ser visualizado na Figura 46. 
 

















Fonte: elaborada pelo autor (2016). 
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Os resultados das emissões de gás na fase fisiológica de CR, 
quando enquadrados no potencial de aquecimento global apresentaram 
valores dentro dos intervalos citados na literatura (vide. Quadro 7). O 
metano e o óxido nitroso quando comparados com o dióxido de carbono 
apresentam, respectivamente, um potencial de aquecimento 25 e 298 
vezes superior, considerando um espaço temporal de 100 anos 
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007). 
Somando todos os gases, o total das emissões obtido foi igual a 16,31 kg 
CO2equiv.·UA
-1
, 50% menor que o valor máximo reportado na literatura 
[31,31 kg CO2equiv.·UA
-1
; (DONG et al., 2007)], sendo a unidade 









Os resultados obtidos na pesquisa comprovaram a viabilidade do 
desenvolvimento de um modelo matemático integrando a estimativa do 
consumo de água, a produção de dejetos e a emissão de gases de efeito 
estufa e amônia. De fato, as hipóteses formuladas nesta tese foram 
confirmadas, pelo que: 
 
1. Objetivo específico 1: 
O modelo não linear Logístico foi o que melhor se ajustou 
aos dados médios do consumo de água dos suínos, tanto na 
fase fisiológica de CT (R
2





; erro de estimação relativo: 1,32%) quanto 
em sistemas de produção “wean-to-finish” (R
2
=0,997; erro de 




; erro de estimação 
relativo: 2,58%), considerando a idade dos animais. 
 
2. Objetivo específico 2: 
O modelo matemático adaptado pode ser utilizado, com 
algumas limitações, para a estimativa do volume e da 
composição dos dejetos produzidos nas granjas de suínos no 
sul do Brasil. Para fase fisiológica de CR, o modelo 
apresentou robustez e elevada precisão na estimativa do 
volume de dejetos produzidos (R
2





). Os fluxos de nutrientes 
apresentaram correlações moderadas a fortes, exibindo 
limitações para o nitrogênio (R
2





) e o fósforo (R
2
=0,668; erro 




). Em relação à 
fase fisiológica de CT o modelo original mostrou problemas 
para a estimativa dos dejetos produzidos. Tal fato se deveu ao 
elevado desperdício de água nas granjas, associado ao 
fenômeno de evaporação (aumento de perdas não 
contabilizadas). No entanto, a introdução de um novo termo 
para a equação geral do balanço de água nos suínos (perdas 
de água por evaporação a partir do piso e da superfície dos 
dejetos), melhorou a precisão do modelo (R
2
=0,740; erro de 




). As limitações 
nas estimativas da composição do dejeto foram também 
observadas, tanto para o fluxo de nitrogênio (R
2
=0,671; erro 













). De forma geral, o modelo fornece novas 
equações para a estimativa do volume e da composição dos 
dejetos, no entanto, algumas expressões matemáticas e 
coeficientes devem ser determinados para as condições 
brasileiras (e.g., curva de crescimento, coeficientes de 
digestibilidade de nutrientes, equação de retenção de 
nutrientes). Simultaneamente, deve ser desenvolvido um 
programa de gestão de água nas granjas com o intuito de 
reduzir os desperdícios observados e associados ao manejo 
do produtor e, consequentemente, reduzir a diluição 
detectada nos dejetos suínos em condições reais de operação. 
 
3. Objetivo específico 3 
A metodologia simplificada associada ao princípio de cálculo 
dos “défauts” do balanço de massa e do método das relações 
de concentração possibilitou a estimativa da emissão diária 
de gases de efeito estufa e amônia em granjas com ventilação 
natural. Em média, os suínos na fase fisiológica de CR 


















. As emissões carbonadas determinadas na 
pesquisa foram geradas, essencialmente, a partir das emissões 
de C-CO2 (99,3%); por outro lado, no cálculo das emissões 
nitrogenadas, foi notória a perda de nitrogênio na sua forma 
elementar (4,5%) considerando a quantidade ingerida pelos 
suínos diariamente (18,54 g). No geral, as taxas de 
volatilização observadas no desenvolvimento da pesquisa 
foram baixas (≈12%). Tal fato pode estar associado à elevada 
frequência de remoção dos dejetos nas granjas, bem como à 
metodologia utilizada para determinar a concentração dos 
gases.  
 
De forma geral, o modelo desenvolvido demonstrou eficiência 
como ferramenta para a estimativa do consumo de água, da produção de 
dejetos e da emissão de gases de efeito estufa e amônia, assumindo um 





Os resultados obtidos no desenvolvimento da pesquisa sugerem 
as seguintes recomendações para trabalhos futuros: 
 
1. Objetivo específico 1: 
 Desenvolver o modelo matemático simplificado com 
introdução de fatores variação (e.g., produtor, bebedouro, 
condições ambientais,...); 
 Desenvolver modelo matemático para a fase fisiológica 
de maternidade; 
 Desenvolver software inovador para a gestão da água nas 
granjas de suínos a partir das equações determinadas. 
 
2. Objetivo específico 2: 
 Determinar a curva de crescimento dos suínos nas fases 
fisiológicas de CR e de CT; 
 Determinar os coeficientes de digestibilidade dos 
nutrientes considerando os principais ingredientes 
utilizados nas rações fornecidas aos suínos no Brasil; 
 Desenvolver o modelo para estimativa do volume e 
composição dos dejetos produzidos nas fases fisiológicas 
de maternidade e gestação; 
 Desenvolver plano para o uso eficiente da água no estado 
de Santa Catarina e, consequentemente, o conceito de 
descarga zero de dejetos nas granjas comerciais de 
suínos. 
 
3. Objetivo específico 3 
 Comparar os resultados obtidos na pesquisa para a fase 
fisiológica de CR utilizando a metodologia contínua de 
medição de gases associado ao mesmo princípio de 
cálculo; 
 Determinar as emissões de gases de efeito estufa e 
amônia nas demais fases fisiológicas de produção 
(maternidade, gestação e crescimento-terminação); 
 Desenvolver modelo matemático para estimativa do 
fluxo de emissão de gases de efeito estufa e amônia nas 
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APÊNDICE A – Informações das granjas nas diferentes fases 
fisiológicas da cadeia produtiva de suínos. 
 




















CT01 Concórdia Compacto NI Ext./Fec. 
CT02 Concórdia Compacto BB Ext./Fec. 
CT03 Concórdia Compacto NI Ext./Fec. 
CT04 Ipumirim Compacto NI Ext./Fec. 
CT05 Concórdia Compacto NI Ext./Fec. 
CT06 Concórdia Compacto BOH Ext./Ab. 
CT07 Concórdia Compacto BB Ext./Fec. 
CT08 Concórdia Compacto BB Ext./Fec. 
CT09 Jaborá Compacto BOH Ext./Ab. 
CT10 Concórdia Compacto BB Ext./Fec. 
CT11 Concórdia Compacto BOH Ext./Ab. 
CT12 Arabutã Compacto NI Ext./Fec. 
CT13 Concórdia Compacto BB Ext./Fec. 
CT14 Concórdia Compacto BOH Ext./Ab. 
CT15 Ipumirim Compacto BOH Ext./Fec. 






CR01 Concórdia Semivazado NI Int. 
CR02 Arabutã Semivazado NI Int. 
CR03 Arabutã Semivazado NI Int. 
CR04 Arabutã Semivazado NI Int. 
†
 BB – chupeta bite-ball; NI – chupeta convencional; BOH – taça/concha 
horizontal. 
‡
















e MAT01 Concórdia Semivazado BB Int. 
MAT02 Jaborá Semivazado BB/NI Int.. 
MAT03 Jaborá Semivazado BB/NI Int. 
MAT04 Concórdia Semivazado BB Int. 










GBO01 Concórdia Semivazado VC Int. 
GBO02 Jaborá Semivazado VC Int.. 
GBO03 Jaborá Semivazado VC Int. 
GBO04 Concórdia Semivazado VC Int. 









 GBA01 Concórdia Semivazado BB Int. 
GBA02 Jaborá Compacto BB Ext./Ab. 
GBA03 Jaborá Compacto BB Ext./Ab. 
GBA04 Concórdia Semivazado BB Int. 
†
 BB – chupeta bite-ball; NI – chupeta convencional; VC – calha/vaso 
comunicante. 
‡








APÊNDICE B – Sistemas de armazenamento de dejetos: (a) 


















































































APÊNDICE D – Concentrações médias dos gases no ar interno e 







































 APÊNDICE E – Resumo dos resultados para o ajuste das médias do 












a b c 
4 9,860 1,158 0,035 -4,87 0,985 0,13 
5 9,751 0,044 14,181 -7,88 0,988 0,12 
6 9,676 3,031 0,052 -10,38 0,989 0,11 
7 9,751 0,002 0,044 -7,88 0,988 0,12 
8 9,782 0,527 0,041 -6,92 0,987 0,12 
† 
1: Brody; 2: Gompertz; 3: Logístico; 4: Richards (v = 1000); 5: von 
Bertalanffy; 
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APÊNDICE F – Resumo dos resultados para o ajuste das médias do 












a b c 
1 9,988 0,524 0,028 -6,04 0,987 0,12 
2 9,834 0,035 -10,01 -10,24 0,990 0,10 
3 9,730 0,963 0,043 -14,16 0,992 0,09 
4 9,834 0,001 0,035 -10,24 0,813 0,52 
5 9,878 0,212 0,033 -8,86 0,989 0,11 
† 
1: Brody; 2: Gompertz; 3: Logístico; 4: Richards (v = 1000); 5: von 
Bertalanffy; 
‡























 APÊNDICE G – Estimativa do volume de dejetos produzidos com 
aplicação de fator de evaporação por período do ano, tipo de 
bebedouro e em função de ambos. 
 







































Fator de evaporação: em função do período e tipo de bebedouro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
